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—  Hirsch  et  Debize.  Leçons  sur  la  machine  à  vapeur,  1885.  —  Morin  et  Tresca.  Machines 
à  vapeur.  —  Gallon.  Cours  de  machines,  t.  II.  —  Mahistrc.  Cours  de  mécanique 
appliquée,  p.  208.  —  Combes.  Traité  d'exploitation  des  mines,  t.  III.  —  Haton  de  la 
Goupillière.  Réunie  des  progrès  récents  de  l'exploitation  des  mines  et  de  la  construction 
des  machines  è  vapeur.  Annales  des  mines,  7*  série,  t.  XVI,  p.  1  à  208.  —  Dwelshauvers* 
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isolés  et  dépourvus  de  solidarité.  La  moindre  inégalité  dans  les 
eflcts  du  tassement  y  déterminerait  des  port&Â-faux  inattendus,  qui 
se  traduiraient  par  des  tensions  nuisibles,  et  un  supplément  de 
Irottemcnts.  Autant  que  possible,  on  assure  Tunité  de  Tassiette  par 
remploi 'd'un  môme  bâti  métallique,  sur  lequel  sont  boulonnés 
les  organes  fixes  de  la  machine. 

La  forme  de  cette  plaque  de  fondation  a  été  autrefois  un  peu 
négligée;  mais  depuis  quelque  temps  Tattention  des  constructeurs 
s'y  est  portée  d'une  manière  particulière.  La  matière  a  été  écono- 
misée et  mieux  répartie,  les  efforts  plus  coordonnés,  les  parties 
inutiles  supprimées.  Toutefois  des  tendances  variables  se  mani- 
festent encore  à  cet  égard  suivant  les  circonstances. 

Le  bâti  de  la  machine  Corliss  a  été,  dès  son  apparition,  remar- 
qué pour  sa  forme  spéciale.  Le  cylindre  horizontal  y  est  boulonne 
en  porte-à-faux  à  l'extrémité  de  la  plaque,  en  vue  de  lui  laisser 
toute  liberté  pour  sa  dilatation.  La  fatigue  se  trouve  reportée  aussi 
directement  que  possible  sur  les  paliers  principaux.  Le  bâti  améri- 
cain ne  touche  pas  à  la  maçonnerie.  Le  système  est  supporté  sur 

Dery.  Découvertes  récentes  concernant  la  machine  à  vapeur.  Bévue  universelle  des 
mines  et  de  la  métallurgie;  2-  série,  t.  VHI,  p.  587;  1873,  H,  H3;  1878,  IV,  281, 
585;  1879,  V,  1,  316,  478.  —  Georges  de  Cuyper.  Les  machines  à  vapeur  à  l'Exposition 
de  Moscou  en  1882.  Ibidem,  2*  série,  t.  XVI,  p.  481.  — Dechamps.  Les  machines  à  vapeur 
à  l'Exposition  de  Dusseldorf.  Ibidem.  2*  série,  t.  IX,  p.  509;  XUI,  370.  —  Tresca.  Rapport 
sur  l'Exposition  de  Vienne.  Bulletin  de  la  Société  d^eneouragetnetU  pour  l'industrie 
nationale,  3*  série,  t.  II,  p.  523.  —  CoUignon.  Happori  sur  f  Exposition  universelle 
de  1878.  —  Buchetti.  Les  machines  à  vapeur  ac(ttelie$i  avec  supplément  —  Goury. 
Étude  sur  les  machines  à  vapeur  à  l'Exposition  de  Vienne  de  1888,  in-8*.  —  Gustave 
Richard.  Les  machines  A  vapeur  rapides.  La  lumière  électrique^  t,  XI,  p.  386,  426,  465, 
563;  XII,  17,  51,  97,  174,  221,  254.  303  ;  XVII.  55,  162;  XII,  7,  55»;  XX,  542. 

Tredgold.  Traité  des  machines  à  vapeur.  Traduction  de  Hallet,  182^.  —  Rankine. 
Manuel  de  la  machine  à  vapeur.  Traduction  de  Gustave  Richard,  1878.  —  Boume. 
The  Steam  Engine.  —  J.  Rose.  An  elementary  Treatise  upom  Ihe  Sleam  Engine.  — 
Spons.  Dictionary  of  Engineering.  —  Rigg.  A  practieal  Treatise  on  the  Steam 
Engine.  Londres.  1878.  — J   CoLterill.  The  Steam  Engine  eonsidered  ae  a  heat  Engine. 

—  Thurston.  Histoire  de  la  machine  à  vapeur.  Traduction  de  Hirsch,  1880.  —  Stuart. 
Histoire  descriptive  de  la  machine  à  vapeur,  1827.  —  L.  Galloway.  The  Sleam  Engine 
and  ils  inventors,  1881. 

MuUer.  La  machine  à  vapeur,  son  histoire  et  son  rôle.  —  Dhiand.  Les  nouvelles 
machines  à  vapeur.  Traduction  de  La  Harpe,  Baretta  et  Desnos,  1870.  —  Radinger. 
Dampfmaschinen  und  Transmissionen  in  den  vereinigten  Staatem  von  Sordameriha. 

—  Riedler.  Excursionsbericht.  Maschinen  Skizsen. 

Agostino  Caveilpro.  Le  Macchine  a  vapore.  —  SinigagUa.  Traité  des  machines  à 
vapeur.  Traduction  par  de  Billy.  Paris.  1890,  in-8*. 
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deux  pattes  assemblées  au  palier  et  au  cylindre,  afin  d  éviter  Tm- 
fluence  nuisible  des  tassements.  Le  bâti-cadre  de  la  Société  du 
Phœnix  assure  aux  paliers  une  assiette  transversale  développée.  Le 
guide  y  peut  recevoir  une  grande  surface,  en  restant  supporté  dans 
toute  son  étendue  sans  porte-à-faux.  Le  cylindre  est  assemblé  à  la 
plaque  à  Taide  de  boulons  à  œil  oblong,  qui  permettent  la  dila- 
tation. Le  bâti  à  baïonnette  d*Allan,  que  construisent  les  ateliers 
Babcock  et  Wilcox,  est  coulé  d*une  seule  pièce  avec  le  grand  palier, 
et  boulonné  au  cylindre.  Dans  les  machines  rapides,  on  procure 
au  système  de  longues  portées.  Le  bâti  repose  par  trois  points 
seulement  comme  un  trépied,  de  manière  à  rester  toujours  en 
équilibre,  même  sur  un  sol  variable. 

559  —  La  manière  dont  la  machine  est  assise  présente  en 
effet  la  plus  grande  importance.  Dans  certaines  conditions,  il  y  a 
lieu  de  se  précautionner  d'une  manière  toule  particulière  contre 
les  aflaissements  du  sol;  par  exemple  pour  les  installations  qui 
reposent  directement  sur  des  travaux  de  mines.  A  Montrambert, 
on  a  disposé  des  vérins  qui  permettent  de  redresser  la  verticalité 
du  cylindre,  si  elle  vient  à  être  déjetée.  Dans  les  ateliers  Four- 
neyron,  Ton  a,  pour  des  conditions  analogues,  construit  une 
machine  en  candélabre,  dans  laquelle  on  rattache  à  un  pied 
unique,  dont  la  faible  étendue  prévient  les  tassements  inégaux, 
deux  cylindre  inclinés  attaquant  un  arbre  supérieur  au  moyen  de 
bielles  remontantes. 

Certains  moteurs,  relativement  petits,  ne  s'assemblent  pas  tou- 
jours à  une  plaque  horizontale.  Us  sont  suspendus  à  la  muraille 
à  Taide  de  consoles  ;  ou  couchés  sur  les  montants  inclinés  d'un 
chevalement  de  mines  pour  les  manœuvres  de  cabestan;  etc. 

560  —  Fondations.  —  Le  bâti  doit  reposer  sur  des  fonda- 
lions  particulièrement  soignées.  A  cet  égard,  indépendamment 
de  la  solidité  de  l'assiette  qui  prévient  les  tassements,  il  importe 
d'amortir  autant  que  possible  la  transmission  des  vibrations  dans 
le  sol. 

La  force  vive  d'une  machine  se  compose  en  effet,  d'après  le  théo- 
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rème  de  Coriolis  (*),  de  celle  qui  correspond  au  mouvement  visible 
de  chaque  pièce,  réduite  par  la  pensée  à  son  solide  moyen,  et  de  la 
force  vive  du  mouvement  vibratoire  rapporté  à  ce  solide.  Cette  agi- 
tation moléculaire  exige  pour  sa  production  une  quantité  corres- 
pondante de  travail;  mais,  si  elle  persiste  sans  communication 
avec  l'extérieur,  la  dépense  reste  limitée,  et  se  récupère  d'ailleurs 
intégralement  au  moment  où  l'appareil  rentre  dans  le  repos.  Il  en 
est  tout  autrement  pour  un  moteur  dont  les  vibrations  se  transmet- 
tent à  la  fois  à  l'atmosphère,  sous  la  forme  sonore,  et  dans  le  sol 
où  se  produit  un  écoulement  incessant  d'énergie  proportionnel  au 
temps. 

Pour  remédier  à  cette  cause  de  perte,  il  convient,  dans  l'élabora- 
tion d'un  projet  de  machine,  de  rechercher  le  type  le  moins  favo- 
rable au  développement  des  vibrations.  Ces  mouvements  sont  d'une 
nature  essentiellement  périodique;  on  s'attachera  donc  à  en  briser 
les  harmonies,  en  désaccordant  autant  que  possible  leurs  causes  de 
production,  les  chocs  particulièrement. 

Il  faudra  en  second  lieu  employer  pour  les  fondations  des  maté- 
riaux peu  propres  à  transmettre  ces  vibrations  au  terrain  envi- 
ronnant. M.  Anthoni  (')  établit  les  machines  sur  des  supports  en 
caoutchouc,  et  parvient  à  opérer  leur  isolement  complet,  au  point 
d'amortir  même  les  ébranlements  déterminés  par  les  marteaux- 
pilons.  La  Compagnie  parisienne  de  l'air  comprimé  a  installé  sous 
certaines  fondations  de  machines  un  tapis  en  fibres  de  coco, 
matière  à  la  fois  élastique  et  incorruptible. 


82 

DIIHENSIONS    DV    CYLINDRE 

561  —  L'enceinte  où  s'opère  la  production  du  travail  dans  une 
machine  à  vapeur  est  le  cylindre.  On  lui  donne  toujours  la  forme 
circulaire,  afin  de  pouvoir  l'aléser  sur  le  tour. 

(•)  Résal.  Traité  de  cinématique  pure,  p.  399. 

(*)  Anlhoni.  Isolement  complet  et  stable  des  machines  en  vue  d'amortir  les  chocs  et  les 
vibrations.  Mémoires  de  la  Société  des  Ingénieurs  civils^  novembre  1888,  p.  750. 
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Le  piston  est  le  véritable  récepteur  de  l'énergie,  que  l'on  a  déve- 
loppée par  la  voie  calorifique  et  concenti*ée  dans  la  vapeur,  en  vue 
de  la  recueillir  ultérieurement  sous  la  forme  dynamique.  Cet  organe 
parcourt  le  cylindre  d'un  mouvement  de  translation  rectiligne  et 
parallèle  aux  génératrices  ('). 

On  définit  un  cylindre  de  machine  à  vapeur  par  les  valeurs 
numériques  du  diamètre  et  de  la  course  ('). 

Ces  deux  éléments  fournissent  en  effet  à  un  praticien  expéri- 
menté un  premier  aperçu  de  l'importance  d'un  moteur.  Ils  ne 
sauraient  cependant,  5  eux  seuls,  en  déterminer  exactement  la 
puissance.  Celle-ci  s'exprime  en  chevaux  de  75  kilogrammètres 
par  seconde,  ou  en  poncelets  de  100  kilogrammètres  par  seconde  (*). 
La  connaissance  de  la  vitesse  angulaire,  c'est-à-dire  du  nombre  de 
cylindrées  dépensées  dans  un  temps  donné,  est  absolument  indis- 
pensable pour  qu'il  soit  possible  de  déduire  des  dimensions  géomé- 
triques la  puissance  de  la  machine.  ^ 

Réciproquement,  lorsque  l'on  fait  connaître  a  priori  la  puissance 
et  le  nombre  de  tours  par  minute  qui  sont  demandés  pour  l'éta- 
blissement d'un  moteur,  nous  savons  en  déduire  le  volume  du 
cylindre,  quand  il  s'agit  d'en  asseoir  l'avant-projet  (*).  Mais  la  forme 
de  cet  organe  reste  encore  indéterminée,  si  d'autres  indications  ne 
viennent  fournir  directement  soit  le  diamètre,  soit  la  course,  soit 
le  rapport  de  ces  deux  éléments,  ou  toute  autre  relation  entre  leurs 
valeurs. 

56^  —  A  cet  égard,  un  premier  point  de  vue  consiste  à  établir 
l'appareil,  de  manière  à  donner  la  moindre  prise  possible  aux  pertes 
de  chaleur  par  rayonnement.  On  se  trouve  par  là  ramené  à  ce  pro- 
blème de  géométrie  :  construire  un  cylindre  de  révolution  de  volume 
donné  sous  une  surface  minima. 


{')  A  l*inverse  de  ce  qui  a  lieu  dans  les  macliines  rotatives  (Chap.  XLIV,  §  4),  où  le 
volume  cylindrique  est  engendré  par  la  révolution  d*un  piston  rectangulaire. 

(')  l\  ne  faut  pas  confondre  cette  dernière  donnée  avec  la  hauteur  du  cylindi*e.  Celle- 
ci  comprend,  outre  la  course,  un  certain  espace  libre  aux  extrémités,  ainsi  que  l'épais- 
seur  du  piston. 

(*)  Congrè9  international  de  mécanique  appliquée  de  I8S0, 1. 1,  p.  137. 

(*)  Voy.  1. 1,  p.  817. 
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Si  r  désigne  le  rayon  et  h  la  hauteur,  le  volume  aura  comme 
expression  ^n^A.  Sa  différentielle  doit  être  nulle,  pour  assigner  à 
cet  élément  une  valeur  constante.  On  a  donc,  en  supprimant  le  fac- 
teur t:  : 

r\ih -h  ^rkdr  <=  0, 

dr  r 

D'autre  part,  la  superficie  totale  offerte  au  refroidissement  comprend 
la  surface  latérale  2ir?'A,  et  les  deux  fonds,  dont  chacun  a  pour  aire 
7:r*.  Sa  différentielle  doit  encore  être  égalée  à  zéro  pour  exprimer 
la  condition  du  minimum,  ce  qui  donne,  sauf  le  facteur  2t:  : 

rdh  -f-  hdr  -h  ''Irdr  =  0, 

dh  __        h  -t-  2r 
dr  r 

il  suit  de  ces  deux  relations  : 

h  —  2r; 

d'où  la  condition  que  la  hauteur  soit  égale  au  diamètre^  ou  encore 
que  la  projection  latérale  du  cylindre  présente  la  forme  d'un 
carré  (*). 

Dans  la  pratique,  on  rencontre  des  cylindres  qui  s'éloignent  plus 
ou  moins  de  ce  type.  Les  uns  sont  ramassés;  la  plupart  sont  au 
contraire  allongés.  Leur  détermination  dérive  de  diverses  consi- 
dérations qui  viennent  alors  prendre  la  prépondérance  sur  la  pré- 
cédente, et  que  nous  allons  esquisser  rapidement. 

(')  Le  volume  prend  alors  rcxprcHsion  : 

V  z=  ni^h  =  Sitr', 

el  rou  en  déduil  : 

3 


A  =  2r  =  2i/-^  =  1»0839  v'V, 


en  continuant  à  désigner  par  h  la  hauteur,  qui  est,  comme  nous  l'avons  dit,  distincte 
de  la  course  ;  ce  qui  exige  <^ué  dans  la  valeur  de  V  déduite  de  celle  de  la  cylindrée  de 
vapeur,  on  ait  tenu  compte  du  volume  propre  du  piston. 
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563  —  La  force  italique  est  un  élément  qu*il  est  essentiel  d'en- 
visager pour  un  moteur,  à  côté  de  sa  puissance  dynamique.  11  ne 
suffît  pas  en  eflet  qu'une  machine  soit  capable  de  fournir  un  certain 
nombre  de  poncelets;  c'est-à-dire  de  pouvoir,  une  fois  lancée  à  la 
vitesse  de  régime,  développer  du  travail  avec  l'activité  voulue.  Il 
faut  avant  tout  que,  prise  au  repos,  on  la  mette  en  état  de  démar- 
rer, en  exerçant  sur  le  point  d'application  de  la  résistance  un  effort 
d'un  nombre  suffisant  de  kilogrammes,  si  Ton  tient  compte  du  rap- 
port des  vitesses  virtuelles  de  ce  point  et  du  piston  (*).  La  section  de 
ce  dernier  se  trouve  par  là  déterminée,  ou  du  moins  limitée,  d'après 
la  tension  de  la  vapeur. 

5641  —  La  valeur  de  la  course  peut  dans  d'autres  cas  s'imposer 
de  son  côté  a  priori. 

Comme  elle  est,  dans  une  machine  à  double  effet,  égale  au 
double  du  rayon  de  la  manivelle,  lequel  constitue  le  facteur  essen- 
tiel du  moment  des  efforts  exercés  à  chaque  instant;  si  Ton 
réduisait  par  trop  cette  course,  il  faudrait,  pour  transmettre  le 
travail  demandé,  des  forces  énormes,  des  équnrrissages  abusifs, 
et  par  suite  des  frottements,  des  prix  de  revient,  des  difficultés 
d'établissement  accrus  en  proportion. 

Les  grandes  courses  présentent  l'avantage  de  réduire  l'impor- 
tance proportionnelle  des  espaces  perdus  aux  extrémités  de  la 
course,  qui  sont  a  peu  près  constants  comme  dimension  linéaire 
parallèle  au  mouvement,  et  décroissent  par  conséquent  en  volume 
lorsque  l'on  vient  à  diminuer  la  section  du  cylindre  en  raison  de 
l'augmentation  de  la  course  (*). 

(')  Un  petit  piston  mené  suffisamment  vile  serait,  par  exemple,  capable  d'élever  du 
fond  d'une  carrière  un  grand  nombre  de  moellons  dans  un  temps  aussi  court  qu'on 
Toudra  l'imaginer,  pourvu  que  ron  charge  suffisamment  peu  chaque  cordée;  tandis 
qu'il  restera  cmniriétenent  en  échec  devant  une  pierre  de  taille  de  poids  équivalent, 
qui  n'exigerait  cependant  pour  son  ascension  qu'un  nombre  égal  de  kilogrammétres. 
lors  même  qu'on  laisserait  en  outre  toute  latitude  pour  la  durée  de  l'opération.  Le  bloc 
unique  ne  pourra  être  souleré  de  terre  que  par  un  pis|on  recevant  sur  une  super- 
ficie suffisante  la  tension  de  la  vapeur  dont  on  dispose. 

(*)  A  la  vérité,  l'espace  libre  s'augmente  alora  d'un  supplément  de  longueur  des 
lumières.  Hais  nous  verrons  (n*  666)  que  l'on  reste  maître,  si  l'on  veut,  de  réduire 
celle-ci  A  un  minimum,  en  installant  des  distributeurs  distincts  aux  deux  extrémités 
du  cvlindre. 
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On  remarquera  encore  qu'en  s*éloignant  de  la  projection  carrée(*) , 
qui  correspond  au  minimum  de  surface  pour  un  volume  donné, 
Ton  augmente  refficacilé  de  la  chemise  de  vapeur,  qui  croit  avec 
le  rapport  de  la  surface  de  transmission  calorifique  au  volume  du 
fluide  enfermé. 

La  précision  de  la  distribution  se  trouve  de  môme  augmentée  par 
rallongement  du  cylindre  ;  attendu  que  les  petites  erreurs  de  marche 
du  piston,  par  rapport  aux  phases  du  fonctionnement  de  la  vapeur, 
perdent  de  leur  importance  proportionnelle  sur  le  parcours  total. 

Dans  le  même  ordre  d'idées,  on  peut  faire  remarquer,  en  ce  qui 
concerne  les  moteurs  spéciaux  destinés  à  l'extraction  des  mines, 
qu'il  imporle  pour  la  précision  des  manœuvres,  aux  divers  points 
de  la  hauteur  du  puits,  en  vue  des  réparations  ou  des  sauvetages, 
de  pouvoir  déplacer  la  cage  de  faibles  quantités  sans  que  les  mou- 
vements corrélatifs  du  piston  deviennent  inappréciables,  en  raison 
du  grand  rayon  d'enroulement  des  câbles.  Il  faut  encore  pour  cela 
que  la  course,  qui  cori*espond  à  une  demi-révolution,  présente  une 
valeur  suffisante. 

En  sens  inverse,  si  la  course,  et  par  suite  le  bras  de  manivelle 
deviennent  trop  grands,  on  arrive  à  exagérer  les  perturbations  qui 
sont  dues  à  l'obliquité  de  la  bielle  ;  à  moins  d'augmenter  propor- 
tionnellement la  longueur  de  cette  dernière,  ce  qui  entraînerait 
pour  l'ensemble  un  développement  inadmissible. 

La  considération  qui  entre  le  plus  ordinairement  en  ligne  de 
compte  à  cet  égard  est  celle  de  la  vitesse  linéaire  du  piston  qui,  à 
égalité  du  nombre  de  tours  de  l'arbre  par  minute,  reste  à  chaque 
instant  proportionnelle  à  la  course.  Il  en  est  de  même  de  V accélé- 
ration linéaire  de  cet  organe,  et  par  suite  des  forces  d'inertie 
mises  en  jeu.  Dans  une  machine  de  rotation,  le  piston  doit 
changer  de  direction  deux  fois  par  révolution;  l'accélération  pas- 
sant du  négatif  au  positif  pour  amortir  la  vitesse,  l'annuler, 
et  la  ranimer  de  nouveau  dans  le  sens  contraire.  Or  certains 
moteurs  présentent  aujourd'hui  des  puissances,  et  par  suite  des 
masses  gigantesques,  ou  bien  dans  d'autres  cas  des  vitesses  ver- 

('}  Remarque  qui  s'applique  encore  plus  directement  à  la  forme  allongée  qu'au  type 
l'amassé. 
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tigineuses.  Il  s'ensuit,  pour  les  pièces  métalliques,  un  excès  de 
fatigue  moléculaire  que  Ton  doit  s'attacher.'  à  limiter  le  plus  pos- 
sible (*).  Nous  aurons  soin,  pour  ce  motif  (§  5),  d'insister  avec  les 
développements  qu'elle  mérite  sur  la  question  si  importante  de  la 
vitesse  des  machines. 


85 

CONSTITUTION    DU    CYLINDRE 

565  —  Matériaux.  —  Le  cylindre  se  coule  en  fonte  dure  à 
grain  serré.  Pour  cet  organe,  comme  du  reste  pour  tous  les  autres, 
le  choix  des  matériaux  doit  être  Tune  des  principales  préoccupa- 
tions des  constructeurs.  Certains  ateliers  possèdent  dans  ce  but 
une  fonderie  spéciale,  à  laquelle  on  consacre  des  soins  attentifs. 

Le  cylindre  est  dressé  sur  le  tour  et  alésé  avec  soin  (').  On  lui 
assemble  les  fonds,  les  pièces  de  l'enveloppe,  la  glace  du  tiroir. 
Les  joints  de  vapeur  se  font  à  la  céruse,  au  minium,  au  carton 
d'amiante,  ou  à  vif  entre  des  métaux  parfaitement  dressés.  On  a 
employé  dans  certains  cas  le  caoutchouc,  ou  le  métal  fusible  qui 
devient  compressible  par  réchauffement. 

L'ajustage  a  fait,  dans  ces  derniers  temps,  des  progrès  tout  à 
fait  remarquables.  La  précision  est  particulièrement  indispensable 
pour  les  pièces  frottantes.  Le  bel  aspect  d'une  machine  stimule 
d'ailleurs  l'amour-propre  du  mécanicien.  On  attache  avec  raison 
une  réelle  importance  à  la  beauté  des  formes  et  à  la  pureté  des 
profils,  qui  sont  inséparables  de  la  simplicité  de  renseuible  et  de 
l'harmonie  des  fonctions. 


(*)  Pour  ces  motifs,  la  considération  des  forces  d'inei*tie  fixe  de  plus  en  plus  l'allen- 
(ion  des  constructeurs.  On  en  étudie,  à  l'aide  de  diagrammes  spéciaiu,  l'influence  qui 
doit  se  combiner  avec  celle  des  efforts  statiques  pour  le  calcul  des  dimensions  néces- 
saires aux  pièces  de  machines. 

(*)  On  lui  donne  parfois  un  excédent  d'épaisseur  en  sus  de  ce  qui  est  indispensable 
au  point  de  vue  de  la  résistance,  afin  de  pouvoir  renouveler  Talésage  au  bout  d'un 
certain  temps  de  service.  Toutefois  il  y  aurait  inconvénient  à  entraver  par  une 
exagération  sous  ce  rapport  le  jeu  de  la  transmission  calorifique  de  la  part  de  la  double 
enveloppe. 
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566  —  Position  des  cylindres.  —  Le  cylindre  peut  être  fixe 
ou  oscillant.  Mais  ce  dernier  type  constitue  une  catégorie  de  mo- 
teurs toute  spéciale,  sur  laquelle  nous  reviendrons  à  part  dans 
le  chapitre  XLIX  (g  3).  Lorsqu'il  est  fixe,  le  cylindre  peut  être 
vertical,  horizontal  ou  incliné. 

Le  cylindre  vertical  présente  une  assiette  plus  régulière,  peu 
encombrante  et  sans  porle-à-faux.  Mais  la  pesanteur  intervient  dans 
le  jeu  du  piston,  et  influence  les  deux  courses  d'une  manière  diffé- 
rente sous  le  rapport  du  travail.  Ce  qu'elle  retranche  dans  un 
cas  à  l'action  motrice  de  la  vapeur,  elle  l'ajoute  pour  la  course 
invei*se. 

Avec  le  cylindre  horizontal,  cet  inconvénient  disparait.  Mais  en 
revanche  l'emplacement  nécessaire  devient  beaucoup  plus  nota- 
ble, si  l'on  remarque  qu'à  la  longueur  du  cylindre  lui-môme  doit 
succéder  d'une  part  celle  de  la  tige,  qui  à  un  certain  moment  sort 
tout  entière  au  dehors,  et  en  outre  la  bielle  qui  s'ajoute  en  prolon- 
gement, et  a  pour  longueur  en  général  cinq  fois  celle  de  la  mani- 
velle, égale  elle-même  à  la  moi  lié  de  la  course.  Le  total  forme  d'après 
cela  quatre  fois  et  demie  la  longueur  du  cylindre. 

Il  arrive  même  dans  certains  cas  que,  pour  ne  pas  mettre  le 
piston  en  porte-à-faux  à  l'extrémité  de  la  tige,  on  le  soutient  à  l'aide 
d'une  contre-tige,  qui  sort  par  le  fond  opposé.  Cette  combinaison 
ajoute  une  fois  de  plus  à  l'ensemble  la  longueur  de  la  course.  Il 
est  en  effet  alors  indispensable,  afin  de  prévenir  les  accidents, 
d'enfermer  à  l'intérieur  d'une  balustrade  tout  l'espace  parcouru 
par  cette  contre-tige.  L'avantage  réalisé  par  celte  combinaison  se 
trouve  d'ailleurs  contre-balancé  par  la  nécessité  d'une  garniture 
supplémentaire  pour  la  traversée  du  fond  du  cylindre. 

Un  autre  inconvénient  de  la  position  horizontale  consiste  en  ce 
que  le  poids  du  piston  fatigue  d'une  manière  plus  marquée  la 
moitié  inférieure  du  cylindre,  en  provoquant  l'usure  de  cette  partie 
et  la  production  de  fuites  sur  le  cintre  supérieur.  Le  cylindre  tend 
de  son  côté  à  s'ovaliser  par  son  propre  poids,  en  déterminant  un 
serrage  du  piston  suivant  son  diamètre  vertical,  et  des  fuites  sur 
les  côtés. 

Malgré  ces  divers  défauts,  cette  disposition  est  très  employée 
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toutes  les  fois  qu*il  devient  particulièrement  utile  de  permettre 
aux  regards  du  mécanicien  de  planer  facilement  sur  toutes  les  par- 
ties de  Tappareil. 

Les  cylindres  inclinés  ne  se  rencontrent  que  très  exceptionnelle- 
ment en  dehors  de  la  marine,  qui  en  fait  au  contraire  une  fréquente 
application.  Je  citerai  comme  exemple  une  machine  d'extraction, 
dans  laquelle  deux  cylindres  inclinés  à  45  degrés  dans  deux  sens 
opposés  attaquent,  à  Taide  de  bielles  remontantes,  une  manivelle, 
unique  commandant  un  arbre  horizontal.  On  supprime  ainsi  le 
point  mort  ('),  puisque  cette  manivelle  ne  saurait,  dans  quelque 
position  que  la  machine  ait  été  stoppée,  se  trouver  à  la  fois  en 
prolongement  des  deux  bielles,  qui  s'écartent  peu  de  la  perpendi- 
cularité  Tune  par  rapport  à  l'autre. 

567  —  Multiplicité  des  cylindres.  —  Cette  grave  préoccupa- 
lion  des  points  morts  provoque  souvent  (')  l'association  dans  un 
même  ensemble  de  deux  moteurs  distincts,  dont  on  désaccorde  les 
phases  de  distribution  de  manière  à  pouvoir  coupler  leurs  bielles, 
les  manivelles  étant  calées  sur  l'arbre  tournant  dans  des  plans 
méridiens  rectangulaires.  Il  devient  alors  impossible  que  les  deux 
bielles,  qui  s'inclinent  peu  de  part  et  d'autre  du  plan  général  de 
la  machine,  se  trouvent  à  la  fois  en  prolongement  de  manivelles 
perpendiculaires  l'une  sur  l'autre.  Le  moment  moteur  n'est  donc 
jamais  nul.  En  outre  il  reste  compris,  pour  sa  variation,  entre 
des  limites  plus  resserrées  qu'avec  la  machine  tnonoajlindrique, 
ce  qui  permet  de  diminuer  l'importance  du  volant  ('). 

En  suivant  la  même  idée,  on  s'est  trouvé  conduit  à  l'emploi  de 
trois  cylindres  couplés,  dont  les  bielles  gouvernent  les  deux  mani- 
velles et  le  vilebrequin  d'un  arbre  coudé,  placés  dans  des  méridiens 
également  éloignés  les  uns  des  autres  sous  des  angles  de  120  de- 
grés (*). 

(*)  Théorie  des  points  morts.  Haton  de  la  Goupillière.  Traité  des  mécanUmeêt  p.  182. 

(')  Dans  les  locomotives,  les  machines  de  navigation,  les  moteurs  d'extraction,  etc. 

(')  liaton  de  la  Goupillière  (Théorie  des  manivelles  multiples  en  nombre  quelconque. 
Atmalet  des  mine;  i863,  t.  III,  p.  57.  —  Traité  des  mécanismes,  p.  267).  —  Poncelet. 
Cours  de  mécanique  appliquée  aux  machines,  édité  par  Kretz,  p.  i28. 

{*)  On  a  parfois  construit  des  machines  à  deux  cylindres  concordants,  dont  on  place 
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Il  existe  également  d'autres  moteurs  à  plusieurs  cylindres,  que 
l*on  appelle  machines  à  expansions  multiples,  ou  machines  corn- 
pound.  Ces  appareils  diffèrent  complètement  des  précédents,  qui 
constituent  en  quelque  sorte  des  batteries  de  moteurs  individuel- 
lement distincts,  dont  chacun  forme  un  tout  complet,  mais  dont 
on  a  groupé  les  actions  en  \ue  d'un  but  commun.  La  machine 
compound  au  contraire  est  un  organisme  unique,  que  le  môme 
fluide  parcourt  dans  toute  son  étendue,  en  y  traversant  diverses 
phases  d'action  échelonnées  à  la  suite  les  unes  des  autres.  L'extrême 
importance  de  cette  question  exige  que  nous  lui  consacrions  la 
totalité  du  chapitre  XLVIII. 


§4 

PISTON,    BIELLE;    MANIVELLE 

568  —  Piston.  —  Le  piston  nous  représente  en  quelque  sorte  le 
fond  mobile  d'un  cylindre  de  hauteur  variable,  dont  le  volume  croît 
depuis  zéro  jusqu'à  un  maximum,  pour  diminuer  de  nouveau  jus- 
qu'à zéro.  Dans  cette  enceinte  dilatable  s'exerce  la  tension  de  la 
vapeur,  à  travers  des  phases  diverses,  dont  l'étude  détaillée  formera 
l'objet  du  chapitre  XXXVIIL  La  pression  de  ce  fluide  agit  sur  le 
piston  en  l'accompagnant  dans  son  mouvement.  De  là  un  travail 
engendré,  qui  forme  l'équivalent  du  calorique  développé  originaire- 
ment dans  le  foyer,  inoculé  à  l'eau  pour  la  convertir  en  vapeur, 
et  apporté  par  celle-ci  dans  ce  laboratoire,  où  s'opère  la  conver- 
sion de  la  chaleur  en  énergie  dynamique. 

En  ce  qui  concerne  la  manière  dont  se  développe  ce  mode  d'action, 


les  mam?elles  dans  un  même  plan  en  renonçant  aux  avantages  qui  viennent  d*ètre 
énumérés.  L'utilité  de  cette  combinaison  consiste  dans  une  complète  symétrie  de  l'en- 
semble, le  volant  se  plaçant  entre  les  deux  cylindres. 

On  conserve  d'ailleurs  par  rapport  à  la  machine  monocylindrique  l'un  des  avantages 
précédents,  consistant  dans  le  raccourcissement  de  ces  derniers;  chacun  d'eux  ne  ren- 
fei*me  plus  en  effet  qu'une  quantité  moitié  moindre  de  vapeur.  U  suit  de  là  une  dimi- 
nution proportionnelle  de  la  tige,  de  la  manivelle  et  de  la  bielle,  ce  qui  permet  de 
gagner  beaucoup  sur  l'emplacement,  circonstance  souvent  décisive. 
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il  y  a  lieu  de  distinguer  les  moteurs  à  simple  effet  ou  à  double  effets 
suivant  que  le  piston  ne  reçoit  l'impression  de  la  vapeur  que  sur 
une  de  ses  faces  dans  une  môme  révolution,  ou  alternativement  sur 
Tune  etTautrc  (*). 

Dans  la  machine  à  simple  eflet,  la  vapeur  pousse  le  piston  dans 
un  sens.  Après  l'échappement,  celui-ci  se  ti'ouve  ramené  en  arrière 
par  l'action  du  volant  ou  par  une  résistance,  qui  est  le  plus  ordi- 
nairement la  pesanteur,  quand  la  machine  est  verticale.  Si  le  moteur 
ne  renferme  pas  d'arbre  touri\ant,  la  course  peut  être  variable,  sans 
comporter,  au  point  de  vue  géométrique,  de  limite  nécessaire.  Le 
mouvement  s'éteint  simplement  par  la  prédominance  finale  des 
résistances,  en  raison  de  la  décroissance  progressive  de  la  tension 
de  la  vapeur.  Cependant,  pour  plus  de  sâreté,  il  est  bon  de  disposer 
un  tampon  de  choc  destiné  à  prévenir  les  accidents  qui  viendraient 
à  déjouer  les  prévisions.  Au  contraire  la  course  est  rigoureuse- 
ment limitée  lorsque  la  tige  du  piston  est  mise,  à  l'aide  d'une 
bielle,  en  connexion  avec  la  manivelle  d'un  arbre  tournant.  Après 
que  la  vapeur  a  développé  son  action  pendant  une  moitié  au  plus 
de  la  circonférence,  le  volant  sert,  en  raison  de  la  force  vive  qui 
s'y  trouve  accumulée,  à  faire  franchir  au  système  la  seconde  demi- 
circonférence,  et  en  môme  temps  à  uniformiser  l'allure  de  la 
période  au  degré  que  l'on  jugera  convenable,  d'après  la  valeur  que 
l'on  attribue  à  son  moment  d'inertie. 

Dans  les  machines  à  double  effet,  le  piston  se  trouve  ramené 
pendant  la  contre-course  par  une  action  absolument  identique  à  la 
première,  mais  de  sens  contraire.  Les  irrégularités  inhérentes  à  ce 
mode  sont  donc  moins  accentuées  qu'avec  le  précédent,  et  l'im- 
portance du  volant  peut  être  beaucoup  réduite. 

Le  double  effet  permet  également  d'adopter  des  dimensions 
moindres  pour  le  volume  du  cylindre,  puisque  la  quantité  de 
vapeur  capable  du  travail  qui  correspond  à  une  révolution  de 
l'arbre  s'y  trouve  répartie  entre  les  deux  courses,  par  moitié  sur 


(*)  Je  rappellerai  que  dans  la  Uiéorie  des  moteurs  à  gaz  (t.  T,  p.  680),  nous  avons 
également  rencontré  des  machines  dites  à  quart  d'effet  ou  à  quatre  temps,  dans 
Vesquelles  l'action  motrice  ne  s'exerce  sur  le  piston  que  pendant  une  seule  course  simple 
sur  quatre. 
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chacune  d'elles.  Les  dimensions  linéaires  seroni  donc  diminuées 

théoriquement  dans  le  rapport  : 

I 


c'esl-i'i-dire  d'environ  un  cinquième. 

SOS  —  Le  piston  des  macliincs  h  vapeur  est  creux  et  nervure 
à  l'intérieur,  de  manière  à  concilier  la  légèreté  avec  la  solidité.  Les 
surfaces  en  sont  tournées  lisses 
et  nettes.  Le  noyau  ne  présente 
pas  exactement  le  diamètre  du 
cylindre.  L'étanchéité  est  réa- 
lisée à  l'aide  de  la  garniture, 
qui  est  toujours  métallique,  en 
fonte  ou  en  acier,  parfois  en 
bronze  {'). 

Dans  la  garniture  à  sec- 
teurs ,  on  emploie  un  certain 
nombre  de  pièces  distinctes, 
dont  chacune  occupe  une  par- 
tie de  la  circonférence  (fig.  ô09 
et  .ïlO).  Elles  sont  appuyées 
contre  la  surface  du  cylindre 
par  des  ressorts  {'),  qui  pren- 
nent leur  point  d'appui  vers  le 
centre,  et  que  l'on  bande  plus 
'^*(mn'l"l,;m*ridit,;^r""  o"   moins,  en  observant   une 

juste  limite  entre  une  mollesse 
exagérée  qui  laisseitiit  flotter  la  garniture  en  donnant  naissance 
il  des  fuites,  et  une  dureté  qui  consommerait  beaucoup  de  travail 

(')  Les  pistons  des  niachines  hydrauliques  sont  établis  d'après  des  principes  dilTérenls 
(llaton  de  la  Goupillière.  Court  d'exploitation  det  mina,  t.  II.  p.  303.  —  Résal.  Du 
profil  rationnel  des  pislons  t  vapeur.  Anaalei  dei  minet,  7'  série,  t.  V,  p.  38). 

(')  Dans  le  piston  Bourdon,  un  tronc  de  cAne  central  refoule  également  loua  les 
secteurs,  quand  on  l'enfonce  dans  le  sens  de  son  aie. 
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en  frottements,  avec  usure  rapide  des  surfaces.  Lorsque  le  méca- 
nicien est  averti,  par  le  bruit  intérieur,  du  balloltcmcnt  des  pièces, 
il  profite  d'un  intervalle  de  repos  pour  serrer  les  ressorts.  Les 
déplacements  centrifuges  résultant  de  ce  réglage  s'accompagnent 
de  bâillements  latéraux  entre  les  divers  secteurs,  puisque  ceux-ci 
doivent  occuper  une  circonférence  plus  grande  qu'auparavant.  Il 
se  produirait  donc  des  fuites  dans  la  portion  de  ces  vides  qui 
excède  les  bords  des  plaques  du  piston.  Pour  y  obvier,  on  super- 
pose l'un  à  l'auti'e  deux  systèmes  semblables,  en  ayant  soin  de 
<lisposer  les  joints  de  l'un  suivant  les  bissectrices  de  l'autre. 
Le  piston  Ramsbottom  (lig.  311),  ou  piston  suédois  (lig.  512,515). 


Hg.  StI.  —  Pislon  RamsbotlDin  (cauii«  iii<<n(lieiiiiG). 

plus  ordinairement  employé  aujourd'hui,  est  formé  d'une  seule 
bague  en  fonte  comprise  enli-e  deux  cercles  légèrement  excentrés 
l'un  par  rapport  à  l'autre.  La  dilTérence  d'épaisseur  détermine  des 
tensions  moléculaires  au  moment  de  la  coulée  du  métal,  en  raison 
d'un  refroidissement  inégalement  rapide.  Quand  on  vient  ensuite  à 
couper  la  partie  mince,  le  corps  cède  à  son  élasticité  interne,  et 
son  rayon  de  courbure  tend  à  augmenter.  En  le  resserrant  sur  lui- 
même  pour  l'enfiler  dans  le  cylindre,  on  le  voit  réagir  et  se  main- 
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tenir  au  contact  en  raison  de  sa  propre  tension,  aidée  d'ailleurs 
par  des  ressorts  spéciaux  (llg.  314,  315).  On  a  soin  de  disposer 
l'une  au-dessus  de  l'autre  deux  bagues  semblables,  en  opposant  le 
maximum  d'épaisseur  de  l'une  à  la  solution  de  continuité  de 
l'autre,  pour  empocher  la  naissance  d'une  fuite  en  ce  poinl.  Après 


Kilt-  31i  cl  313.  —  Pislon  saédois  (plan  cl  coupe) 

avoir  essayé  de  garnir  ces  anneaux  de  métal  aniifriction,  on  a 
été  amené  à  renoncer  à  cette  combinaison  en  se  bornant  à  roder 
soigneusement  la  fonte. 

On  a  signalé  plusieurs  exemples  d'explosions  de  pistons  creux  ('). 
La  cause  assez  obscure  de  ce  pliénomc'ne  a  été  rapportée  à  la 

Cj  De  GroEsouvrc.   Aniiatet  de*  mina,  juiltel-(0tll,  1RR5.  —  Hicliel  Lévy.  Ibidem, 

mai^-iiïi-il,  1886.  —  Circulsîre  minUlériello  du  U  atril  1S80.  —  Précautions  i  prendre 
pour  le  rliaulTage  des  pîslons  creui  des  machines  à  vnpeiir.  licfue  iiiduelriflte,  5  aoûl 
1880.  p.  318. 
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décomposition  par  la  chaleur  de  matières  grasses,  qui  pénètrent, 
par  r^pillaritc  dans  l'inténeur,  en  quantités  assez  considérables. 

STO  —  Tige.  —  La  lige  du  piston  est  presque  toujours  unique 
et  centrale.  Pour  les  pistons  très  grands  ou  de  Torme  annulaire,  on 


en  a  parfois  disposé  plusieurs  suivant  les  sommets  d'i^n  polygone 
régulier. 

La  tige  s'assemblait  autrefois  au  piston  k  l'aide  do  davelles,  que 


l'on  tend  aujourd'hui  a  proscrire  do  ta  pratique,  en  raison  des 
dangers  qu'elles  présentent  en  exposant  ù  saisir  un  ouvrier  par  ses 
vâtemenls.  On  pi^lère  forcer,  h,  l'aide  d'une  pression  hydraulique, 
la  tige  dans  son  logement  cylindrique,  ou  conique  au  dixième. 
Pour  certaines  locomotives,  la  tige  vient  de  forge  avec  le  piston. 

Cette  pièce  est  ordinairement  pleine.  Dans  le  système  à  fourreau 
de  Penn,  on  a  cherché,  pour  économiser  l'emplacement,  à  loger 
la  bielle  dans  la  longueur  de  la  tige.  A  cet  effet,  celle-ci  est  creuse 
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et  présente  un  rayon  d'évidement  suflisant  pour  permettre  les 
inclinaisons  alternatives  de  la  bielle,  qui  s'articule  au  fond  de  cette 
cavité  sur  le  noyau  uifimc  du  piston.  Il  serait  même  plus  juste  de 
dire  (]ue  la  ti^e  se  trouve  supprimée,  en  i-aison  de  la  connexion  im- 
médiate de  CCS  deux  derniers  organes;  le  foun-eau  perdant  son  rôle 
de  transmission  pour  jouer  celui  de  guide,  destiné  simplement  à 
assurer  la  rcctilignité  du  mouvement  du  piston.  On  gagne  ainsi  en 
développement  toute  la  longueur  de  la  tige;  mais  un  tel  accroisse- 
ment  du  diamètre  du  stuning-hox  entraîne  de  notables  inconvénients. 

S71  —  La  crosse  ou  crosseltc  de  la  tige  du  piston  (f)g.  516, 
517)   est  guidée  par  des  glissières  prises  entre  des    longerons 


Fi|;.  310  cl  S17.  —  Crosse  cl  Bliuiïi'cs  (i>l<!TitiDii  «I  eoupr). 

(fig.  518,  510).  Quelqueruis  elle  se  trouve  soutenue  par  un  patin 


i;.  S18  et  319.  —  CliMière  1  pilin  (i^ljvation  et  coupe). 


<|tii  baigne  dans  l'huile.  Certains  consti-uctcurs,  pour  assurer  le 
divssage  des  surfaces,  installent  l'outil  sur  le  chAssis  infime  de  la 
machine,  de  manièn-  à  travailler  à  la  fois  les  parois  ilu  cylindre 
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et  des  glissières.  Des  repères  servent  ensuite  à  vérifier  que  le  mon- 
tage n'amène  pas  de  dérangement. 

La  tige,  la  bielle,  la  manivelle  et  l'arbre  se  font  souvent  en 
acier;  la  hielle  et  la  manivelle  en  métal  doux;  l'arbre  en  acier 
demi-doux;  la  crosse,  la  lige,  la  manivelle  en  métal  moins  doux 
encore.  L'acier  présente  de  grandes  qualités  par  comparaison  avec 
l'emploi  du  fer;  mais  il  faut  être  bien  silr  de  sn  provenance,  et 
contrôler  sa  nature  par  de  nombreux  essais.  On  pcul  nickeler 
ceiHaincs  pièces  pour  leur  conserver  leur  éclat. 

6TS  —  On  donne  le  nom  de  garniture,  presse -étoupes  ou 
aluffing-box  au  joint  étanche  qui  permet  à  la  tige  mobile  de  tra- 


Flg,  SB).  —  SluBinK-boi  {coupe  invriilionncj, 

verser  le  fond  du  cylindre.  On  y  distingue  la  boîte,  les  grains  qui 
maintiennent  la  garniture,  et  le  chapeau  qui  serre  le  tout.  On 
doit  employer  un  serrage  non  réversible,  ou  de  doubles  écrous. 

On    peut  avoir  recours  pour  le  joint   aux  tresses  d'étoupcs 
(fîg.  520),  ou  d'amiante  graissée  (').  On  préfère  de  plus  en  plus 

(']  Lullio.  L'imianlc.  Lf  monde  de  la  icimee  ri  ilr  l'induttrit,  di-ccmbre  ISSS. 
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des  garnitures  entièrement  métalliques  (fig.  321),  en  bronze  ou  en 


Pig.  su.  —  GaniUura  miJMIliquc  Orockell  (coupe  méridicnnej. 
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métal  antifriction  (*).  Dans  les  machines  slraight-line  (n*  834),  la 
douille  en  métal  blanc  se  prolonge  un  peu  à  l'intérieur  du  cylindre, 
pour  augmenter  Tétanchéité  du  joint  en  raison  de  sa  longueur.  Un 
logement  correspondant  refouillé  dans  le  piston  permet  à  celui-ci 
d^arriver  néanmoins  au  point  mort. 

La  garniture  Kubler  (')  comprend  une  série  de  bagues  doubles, 
formées  chacune  d'un  cône  plein  emboité  dans  un  cône  creux,  et 
interposées  entre  une  bague  de  fond  et  le  presse-garniture  (fig.  325). 
Elles  sont  fendues  suivant  un  plan  méridien,  de  manière  à  laisser 
pour  chacune  un  jeu  de  un  millimètre  et  demi  environ.  La  décom- 
position de  Tensemble  est  rendue  très  facile,  de  manière  à  permettre 
les  réparations. 

578  —  Bielle^  Manivelle^  Volant.  —  La  bielle  (fig.  324,  325) 
doit  avoir  environ  cinq  fois  la  longueur  du  bras  de  manivelle, 
c'est-à-dire  deux  fois  et  demie  celle  de  la  course,  sous  peine 
d'exagérer  beaucoup  les  inconvénients  qui  résultent  de  la  varia- 
tion de  son  obliquité. 

Ce  n'est  pas  ici  le  lieu  de  développer  les  propriétés  géométriques 
de  ce  système  de  transmission  ('),  non  plus  que  les  calculs  de 
résistance  destinés  à  en  déterminer  les  dimensions  (*). 

La  bielle  s'unit  d'une  part  à  la  crosse,  et  de  l'autre  à  la  manivelle 
au  moyen  de  têtes  de  bielle  (fig.  326,  327),  dont  la  constitution 
rappelle  celle  du  palier  graisseur  (*).  Leurs  coussinets  se  font  en 
bronze  dur  garni  de  métal  blanc. 

La  manivelle  (fig.  328,  329)  est  calée  sur  l'arbre  tournant 
(fig.  330,  331)  au  moyen  d'une  clavette,  ou  mieux  en  forçant  sim- 
plement l'assemblage  à  l'aide  de  la  presse  hydraulique,  après  avoir 


(')  Hélai  magnolia,  bronze  blanc  de  Parson,  etc.  Pour  les  pistons  hydrauliques  on 
emploie  le  cuir  embouti  (fig.  322). 

(*)  Portefeuille  économique  des  machines^  3*  série,  t.  XY,  p.  30. 

(')  Haton  de  la  Goupilliére.  Traité  des  mécanismes,  p.  178.  —  Raflard.  U arbre,  la 
manivelle,  la  bielle  et  le  volant,  Paris,  Chaix.  in-8",  1890.  Congrès  international  de 
mécanique  appliquée  de  1889,  t.  U,  p.  234. 

(*)  Couche.  Voie,  matériel  roulant,  exploitation  technique  des  chemins  de  fer,  t.  III, 
p.  392.  —  Reuleaux.  Le  constructeur,  —  Redtenbacher.  Principes  de  la  construction 
des  organes  de  machines. 

{*)  Haton  de  la  Goupilliére.  Traité  des  mécanismes,  p.  68. 
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chauiïé    l'anneau    de    la    manÏTelle 
avant  de  l'enfiler  sur  le  bout  d'arbre. 


Le  refroidissement  détermine  ensuite 

R.  3M  et  SiiS.  -  Bicllo.  ,  .  .      , 

:ioii)BDb<ri«ure«]iiéraie.)      »»  seiTage  énergique,  qui  ncst  pas 
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tel  toutefois  qu'un  choc  violent  ne  puisse  déterminer  une  rotation 
relative  des  deus  pièces,  au  lieu  de  la  rupture  complète  que  ren- 
drait inévitable  leur  réunion  par  l'intermédiaire  d'un  prisonnier. 
On  arrive,  dans  certains  ateliers,  à  compter  par  microns  (')  le  degré 


Fig.  3Î8  et  3Ï9.  ~  Hanivellc  (lilévslions  aiilt'rieare  cl 


de  précision.  L'excédent  de  dépense  qu'occasionnent  de  tels  soins 
se  trouve  racheté  par  la  diminution  des  frais  d'ajustage,  et  la  faci- 
lité du  remplacement  des  diverses  pièces  dans  les  machines.  Le 
bouton  de  la  manivelle  ne  doit  pas,  dans  sa  rotation,  approcher 


assez  près  du  sol  pour  que  la  main  risque  d'être  écrasée,  si  an  l'a 
glissée  imprudemment  par  dessous.  On  substitue  souvent  à  la 
manivelle  ordinaire  un  plateau-manivelle  plein,  qui  olfre  plus  de 
sécurité  pour  les  hommes,  supprime  la  résistance  de  l'air,  et  se 
trouve  constamment  équilibré. 

(■)  Millième  de  millimètre. 
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Le  volant  sert  à  régulariser  l'atlure  par  son  moment  d'inertie  ('). 
Sa  jante  permet  d'installer  un  frein  puissant,  en  profilant  d'un  aussi 
grand  bras  de  levier.  On  y  pratique  quelquefois  des  trous,  pour 
permettre  d'exercer  à  l'aide  de  leviers  ou  d'un  criquet  une  action 
à  bras  d'homme,  afin  de  pouvoir  démarrer  quand  on  a  stoppé 


sur  le  point  mort.  Quelquefois  on  munît  ces  grandes  roues  de  joues 
en  tflle,  afin  de  diminuer  la  résistance  due  au  brassage  de  l'air.  Le 
plus  souvent  la  jante  porte  une  maîtresse-courroie,  ou  des  cordcs- 
sans-fm  noyées  dans  une  série  de  gorges.  La  fosse  dans  laquelle 
est  plongée  la  partie  inférieure  de  celte  roue  gigantesque  doit 
être  environnée  d'une  balustrade.  On  peut  aussi  disposer  pour  la 
svmétric  deux  volants  au  lieu  d'un  seul. 


g5 
VITESSE 

574  —  Vitesses  diverses.  —  H  y  a  lieu,  pour  caractériser 

(*)  Poncalct.  Mécanique  appliquée  aux  macliinei,  ûlité  par  Krctz.  )>.  Hm.  —  Résal. 
TraM  de  mécaiùqm  générale,  I.  111,  p.  lui.  —  Spineui.  TraiU  de  la  dittribution  de 
la  vapeur  suivi  d'une  élude  des  volanU  et  des  régulaleurs.  —  Dwelshaiiïors-Derï.  Sur 
1g  calcul  d'un  volanl.  Revue  wticerielle  dei  minet  et  de  la  tnélaliurf/ie,  3*  série. 
1.  XXVIU.  p.  373.  —  Liâbaul.  Jlulielin  technologique  de  la  Socii'té  des  ancieiii  t'Ièce* 
lie»  École»  d'arU  et  méliert.  avril  1880.  —  Jlalon  de  la  Goupilliére  (Théorie  des  mani- 
velles multiples.  Annalei  det  minet,  I8S3.  L  III.  p.  hl.  —  Traité  du  mécanitmet. 
p.  ÎM). 
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lallure  d*un  moteur,  d*y  considérer  deux  vitesses  bien  distinctes  : 
celle  de  la  rotation  de  l'arbre,  et  celle  du  parcours  du  piston. 

La  première  est  constante,  oit  du  moins  maintenue  par  Tinfluence 
du  volant  entre  d'étroites  limites.  On  la  représente,  soit  au  moyen 
de  la  vitesse  angulaire,  qui  est  Yangle  décrit  dans  une  seconde, 
ou  le  rapport  d'un  angle  quelconque  au  temps  employé  à  le  par- 
courir,  soit  plus  ordinairement  à  l'aide  du  nombre  n  de  tours  par 
3IDIUTE.  Ces  deux  éléments  sont  unis  par  la  relation  : 


60 


qui  donne  à  la  fois  : 


tù  ^^  -^n  —  0,10i7n, 
oO 

n  =  - — (ù  =z^  9,5493  (i>. 


La*  valeur  de  n  varie  dans  la  pratique  depuis  5  ou  10  tours 
jusqu'à  plusieurs  centaines  pour  les  machines  à  mouvement  alter- 
natif du  piston  :  parfois  300,  rarement  500.  Avec  les  moteurs  rota- 
tifs, ce  nombre  arrive  à  se  compter  par  milliers.  11  atteint  indus- 
triellement le  chiffre  10000  dans  le  tiu*bo-moteur  Parsons,  que 
Ton  a  même  poussé  à  outrance  jusqu'à  20  et  30  milliers  de  tours 
par  minute  (').  Les  machines  de  torpilleurs,  la  conduite  des 
dynamos,  conduisent  surtout  à  l'emploi  des  grandes  vitesses 
angulaires. 

575  —  La  vitesse  linéaire  dii  piston  n'est  plus  constante  comme 
la  précédente.  Négligeons  en  ce  moment  (*)  l'influence  de  l'obli- 
quité de  la  bielle,  ce  qui  revient  à  supposer  cette  dernière  de  lon- 
gueur infinie.  Nous  désignerons  par  t  le  temps,  et  par  : 

9  =  w^ 

(«)  Voy.  ji»  854. 

(')  Nous  consacrerons  à  Tétudc  de  cette  influence  les  chapitres  XLIV  et  XLY. 
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l'angle  de  rotation  compté  à  partir  du  point  mort,  par  x  l'espace 
que  parcourt  le  piston  depuis  le  fond  de  courscy  et  par  r  le  rayon 
de  manivelle.  Il  vient  ainsi  : 

X  =  r([-  -coswt). 

Si  nous  appelons  v  la  vitesse,  et  j  l'accélération  de  ce  mouve- 
ment rectiligne,  nous  aurons  en  différenciant  deux  fois  de  suite  : 

(Ix 
V  :=  --=--  =  rw  sin  w^ 
at 

d*x 
i  =^  -jTT-  --^  rw*  cos  fàt. 

On  voit  par  là  que  la  vitesse  du  piston  se  trouve  à  chaque  instant 
représentée  proportionnellement  par  l'ordonnée  du  cercle  que  décrit 
le  bouton  de  manivelle.  Elle  atteint  son  maximum  au  milieu  de  la 
course,  et  s'annule  aux  deux  extrémités,  où  elle  change  de  signe  et 
de  sens  (*). 

576  —  A  un  élément  aussi  variable,  on  substitue  par  la 
pensée,  pour  caractériser  le  régime  d'une  machine,  la  vitesse 
moyenne  V  du  piston.  On  appelle  ainsi  celle  d'un  mouvement  uni- 
forme fictif  dans  lequel,  au  bout  d'un  nombre  entier  de  courses, 
le  mobile  aurait  parcouru  le  même  espace  que  le  piston  réel.  Pen- 
dant une  révolution  complète,  cet  organe  décrit  la  longueur  4r.  Il 
parcourt  donc  en  une  minute  4wr,  et  par  seconde  60  fois  moins, 
c'est-à-dire  : 

\^!^=:  0,0667  nr  ; 

OU,  en  fonction  de  la  vitesse  à  la  circonférence  wr  : 

V  —  —  wr  =  0,6366  «r. 
(<)  Quant  à  l'accélération,  elle  varie  à  chaque   instant  en  raison  de  la  distance  du 
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A  l'époque  de  Walt,  la  vitesse  moyenne  variait  peu  aux  en- 
virons d'un  mètre  par  seconde.  On  rencontre  encore  ce  chiffre 
dans  quelques  machines,  et  il  s'abaisse  même  à  0'°,50.  Il 
s'est  cependant  accru  en  général.  On  atteint  parfois  aujour- 
d'hui 3  et  4  mètres,  et  très  exceptionnellement  5  à  6  mètres  par 
seconde  (*). 

577  —  Influence  de  la  vitesse.  —  11  est  facile  de  caractériser 
l'influence  qu'exerce  la  vitesse  sur  le  rendement  f  ).  Si  l'on  veut 
établir  à  ce  point  de  vue  une  comparaison  rationnelle  entre  deux 
machines,  il  est  nécessaire  de  la  dégager  autant  que  possible  de 
rinégalité  des  autres  éléments  essentiels.  Nous  admettrons  donc 
que  la  pression  est  égale  de  part  et  d'autre.  En  outre,  pour  rendre 
aussi  semblable  que  possible  l'influence  du  mécanisme  sur  les 
résistances  passives,  nous  supposerons  les  deux  appareils  homo- 
thétiques,  en  désignant  par  a  le  rapport  des  dimensions  homo- 
logues. Le  degré  de  détente,  en  particulier,  sera  le  même.  La 
comparaison  doit  en  outre  se  faire  à  égalité  du  poids  de  vapeur 
dépensé.  Or  celui-ci  est  le  produit  du  poids  spécifique  (identique 
dans  les  deux  cas,  puisque  les  pressions  sont  les  mêmes)  par  le 
volume  d'admission  (qui  est  proportionnel  à  a')  et  par  le  nombre 
de  fois  que  ce  volume  se  trouve  rempli  dans  un  même  temps 

piston  au  milieu  de  la  course.  Elle  change  de  signe  en  ce  point,  pour  passer  de  l'accrois- 
sement de  vitesse  au  ralentissement.  Elle  est  maximum  aux  fonds  de  course.  Elle 
fournit  à  chaque  instant  la  mesure  variable  de  la  force  d'inertie.  • 

(')  On  voyait  à  l'Exposition  de  Philadelphie  une  machine  de  Porter  ayant  une  vitesse 
de  7  métrés  (William  Auchincloss.  The  praetieal  application  of  the  êlide  valve  and 
link  molor,  New- York,  1875). 

Les  locomotives  atteignent  celle  de  7",50  sur  le  pied  de  00  kilomètres  à  l'heui^c. 
On  s'y  tient  en  général  entre  5", 50  et  4  mètres  (Gomut.  Cinquième  congrèe  dee  ingé- 
nieure  en  chef  des  associations  de  propriétaires  d'appareils  à  vapeur.  —  Polonceau. 
Congrès  international  de  mécanique  appliquée  (i^  i8S9,  t.  H,  p.  29). 

La  marine  militaire,  obligée  de  mouvoir  des  masses  énormes,  emploie  des  vitesses 
comprises  entre  1",80  et  S",50.  Elle  dépasse  rarement  4  mètres  dans  la  crainte  d'aug- 
menter outre  mesure  les  forces  d'inertie,  de  rendre  la  surveillance  difficile  et  de 
compromettre  le  graissage  des  articulations  (Widmann.  Étude  des  principes  et  de  la 
construction  des  machines  marines,  p.  84). 

(*j  Gallon.  Cours  de  machines,  t.  II,  p.  284.  —  E.  Martin.  Étude  sur  les  machines  à 
vapeur  à  grande  vitesse.  Bulletin  technologique  de  la  Société  des  anciens  élèves  des 
Ecoles  d^Arts  et  Métiers,  mars  1886.  —  Gustave  Richard.  Les  machines  A  vapeur 
rapides.  La  lumière  électrique,  t.  XI,  XU,  XVII,  XIX,  XXi  pasiim. 
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(c'est-à-dire  par  le  rapport  des  vitesses,  que  j'appellerai  ^).  Nous 
devrons  donc  écrire  : 

a5p==  1. 

Cela  posé,  analysons  le  jeu  des  résistances  passives.  Le  frotte- 
ment est,  en  chaque  point,  proportionnel  aux  efforts  transmis; 
mais  ceux-ci  sont  de  deux  sortes.  Une  première  catégorie  comprend 
les  forces  de  surface  exercées  par  le  fluide  sur  les  parois,  et  propor- 
tionnelles à  a*.  Le  travail  qu'elles  effectuent  sera  le  produit  de  leur 
intensité  par  le  chemin  parcouru,  qui  varie  lui-même  en  raison  des 
dimensions  (d'où  le  facteur  a),  et  du  nombre  de  tours  par  minute 
(ou  de  P).  On  aura  donc  en  définitive  une  expression  de  la  forme 
A  a'  ^;  c'est-à-dire  A,  d'après  l'équation  précédente. 

Une  seconde  classe  d'efforts  constitue  les  forces  de  înasse^  telles 
que  les  poids  ou  les  forces  centrifuges.  Elles  seront  proportionnelles 
aux  volumes  (ou  à  a'),  si  nous  supposons  que  l'on  ait  employé  les 
mêmes  matériaux  pour  les  pièces  correspondantes.  L'expression  du 
travail  renferme  donc  un  fadeur  a  de  plus  que  dans  le  cas  précé- 
dent. Elle  se  réduira  par  suite  à  la  forme  Ba. 

En  résumé,  la  perte  de  travail  due  aux  résistances  passives  pour 
l'ensemble  de  l'appareil  aura  pour  expression  : 

SA  -4-  aïB, 

ou  encore,  d'après  l'équation  ci-dessus  : 

SB 

SA  4-  Tr' 

Elle  décroit  donc  lorsque  p  augmente. 

Par  conséquent,  si,  en  vue  d'isoler  nettement  l'influence  de  la 
vitesse,  ainsi  qu'il  a  été  expliqué,  l'on  compare  au  point  de  vue  du 
rendement  des  machines  supposées  géométriquement  semblables, 
pour  des  vitesses  en  raison  inverse  du  cube  des  dimensions,  l'avan- 
tage ixîste  aux  petites  machines  menées  rondement  (*) . 

(*)  Les  ezpénenccs  de  M.  Willans  ont  mis  en  évidence  l'avantage  des  grandes  vitesses. 
[Sinigaglia.  Traité  des  machines  à  vapeur.  Traduction  par  de  Billy,  p.  161.) 
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678  —  En  ce  qui  concerne  d'autre  part  la  fatigue  des  malé- 

riaux,  qui  est  due  aux  forces  d'inertie,  elle  augmente  en  raison 

directe  des  masses,  ainsi  que  de  l'accélération,  et  en  raison  inverse 

des  surfaces  moléculaires  des  sections  travaillantes.  Or  la  masse  est 

proportionnelle  à  a~',  puisque  la  densité  est  supposée  la  même  de 

iPx 
part  et  d'autre.  L'accélération  -j^  appartient  au  même  ordre  d'ho- 

t>*  *  S' 

mogénitéque  —  .  Elle  sera  donc  en  raison  de  ~.  Enfin  l'aire  mo- 

X  a 

léculaire  varie  comme  a*.  De  là  l'expression  : 

a      a* 

La  fatigue  sera  par  conséquent  beaucoup  plus  accusée  avec  les 
machines  rapides. 

579  —  Divers  points  de  vue  pourront  encore,  en  ce  qui  con- 
cerne la  vitesse,  influencer  dans  un  sens  ou  dans  l'autre  le  choix 
de  l'ingénieur. 

Les  machines  rapides  seront  plus  petites  à  égalité  de  puissance, 
puisqu'elles  remplissent  et  vident  plus  souvent  leur  cylindre.  Elles 
seront  donc  moins  encombrantes  ;  qualité  précieuse  en  toute  cir- 
constance, et  surtout  dans  les  villes  où  le  terrain  coûte  cher.  Elles 
prêtent  moins  aux  peiles  par  rayonnement.  Les  fuites  y  diminuent 
d'importance  pour  deux  motifs.  Elles  sont,  d'une  part,  proportion- 
nelles à  la  circonférence  du  piston  qui  se  trouve  réduite,et,de  l'autre, 
à  la  différence  des  vitesses  de  l'écoulement  de  la  vapeur  et  de  celle 
du  piston,  de  telle  sorte  que  si  ce  dernier  courait  aussi  vite  que  la 
vapeur,  celle-ci  ne  s'échapperait  plus  autour  de  lui.  Or,  la  vitesse 
d'écoulement  de  ce  fluide  est  très  grande.  Ce  sera  donc  pour  les 
moteurs  rapides  que  celle  du  piston  s'en  rapprochera  le  plus.  Le 
séjour  de  la  vapeur  dans  le  cylindre  durant  moins  longtemps,  cet 
organe  offre  moins  de  prise  à  la  condensation  au  moment  de 
Tadmission.  Le  régime  se  trouve  en  outre,  pendant  toute  la  durée 
de  la  course,  plus  rapproché  de  l'adiabaticité,  qui  est  avantageuse 
au  point  de  vue  théorique.  L'extrême  rapidité  du  moteur,  en  se  rap- 
prochant de  l'allure  qui  convient  pour  les  machines  dynamo,  per- 
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met  de  supprimer  dans  la  connexion  des  organes  de  multiplication 
de  vitesse,  dont  l'emploi  serait  plein  d'inconvénients.  De  pareils 
moteurs  sont  plus  légers  en  raison  de  leurs  petites  dimensions  (^), 
et  par  suite  moins  chers  de  premier  établissement. 

580  —  Il  convient  toutefois  d'ajouter  que  si  la  dépense  totale 
se  trouve  diminuée,  le  prix  de  revient  par  kilogramme  sera  au 
contraire  plus  élevé  ;  car  un  semblable  appareil  a  besoin  d'une 
exécution  particulièrement  soignée.  Un  jeu,  de  dimensions  données, 
devient  proportionnellement  plus  important,  eu  égard  à  la  petitesse 
du  système.  De  là  le  besoin  d'un  ajustage  perfectionné.  Les  maté- 
riaux devront  être  de  qualité  supérieure.  Un  défaut,  une  paille 
d'égales  dimensions,  jouera  un  rôle  plus  nuisible  à  la  solidité  d'une 
pièce  plus  réduite.  L'entretien  devient  plus  coûteux,  l'usure  plus 
rapide.  On  a  davantage  besoin  d'un  organisme  parfaitement  équi- 
libré, pour  éviter  les  alternatives  dues  à  l'action  de  la  pesanteur. 
11  convient  de  ne  recourir  qu'à  des  distributions  simples  et  desmo- 
dromiques,  exemptes  de  l'emploi  des  déclics  que  des  poids  ou 
des  ressorts  actionnent  dans  un  temps  déterminé  a  prioriy  lequel 
peut  devenir  plus  comparable  à  la  durée  des  phases  d'un  fonc- 
tionnement particulièrement  rapide  (n""  657). 

(')  Le  poids  moyen  par  cheval-indiqué,  qui  était  autrefois  de  plusieurs  quintaux, 
ne  dépasse  pas  100  kilogrammes  dans  les  croiseurs  de  guerre,  en  y  comprenant  la 
chaudière  pleine  d'eau,  l'arbre  de  couche,  l'hélice  et  ses  accessoii^es.  Hais  on  a  réalisé 
des  chiffres  presque  incroyables  dans  la  voie  de  l'allégement  dû  à  l'emploi  des 
grandes  vitesses.  La  machine  de  Willans  Central  valve  Engine  s'abaisse  à  16  kilo- 
grammes. Avec  des  vitesses  de  300  tours,  M.  Abrbecker  a  construit  des  embarcations 
sm*  le  pied  de  2^>,  58;  chiffre  dont  l'authenticité  est  garantie  par  H.  Sinigaglia  [Traité 
det  machines  à  vapeur.  Traduction  par  de  Billy,  p.  167). 
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§1 

581  —  Méthodes  de  mesure.  —  On  désigne  sous  le  nom  de 
primage  l'entrainement  mécanique  de  l'eau  par  la  vapeur  au  sortir 
du  générateur.  Sa  mesure  constitue  une  opération  assez  difficile. 

Ilim  a  institué  dans  ce  but  une  méthode,  qui  consiste  à  dériver 
une  portion  du  courant  à  la  sortie  de  la  chaudière,  pour  le  recevoir 
dans  un  calorimètre.  De  Faugmentation  de  poids  et  de  tempéra- 
ture de  ce  dernier,  Ton  déduit  les  quantités  correspondantes  de 
calorique  [x  et  p  (*),  et  par  suite  les  proportions  de  liquide  et  de 
vapeur  contenues  dans  le  mélange.  L'application  de  ce  procédé  est 
délicate,  et  peut,  en  l'absence  de  certaines  précautions,  fournir 
des  résultats  erronés,  et  même  négatifs  ('). 

M.  Leloutre  a  proposé  une  méthode  différente,  fondée  sur  la  for- 


{•)  Voy.  t.  I,  p.  775  et  787. 

(^)  Hirn  (Lettre  à  M.  Sclicurer-Kestner  sur  la  méthode  propre  à  déterminer  la  quan- 
tité d'eau  entraînée  par  la  vapeur.  Uulleiin  de  la  Société  industrielle  de  Mulhouse, 
1809.  —  Exposition  analytique  et  expérimentale  de  la  théorie  mécanique  de  la 
chaleur,  t.  II,  p.  77).  —  Hallauer.  BullHin  de  la  Société  industrielle  de  Mulhouse, 
septembre  1874,  juin  1875,  1878,  p.  2^.  —  Zeuner.  Calorimelrische  Untersuchungen 
der  Dampfmaschinen,  Civil  Ingénieur,  1881,  G*  cahier. —  Uiin  et  Hallauer.  Réfutations 
d^une  eriiique  de  M.  Zeuner.  —  Bienaymé.  l^es  machines  marines,  p.  153.  —  Vinçotte. 
Compte  rendu  du  troisième  congrès  des  ingénieurs  en  chef  des  associations  de  pro- 
priétaires d'appareils  à  vapeur,  1878.  —  Boeking  et  Von  Heidie.  Die  Untersuchungen 
an  Dampfmaschinen  und  Dampfkesseln.  etc.  1881^ 
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mule  suivante,  pour  la  démonstration  de  laquelle  nous  renverrons 
au  mémoire  original  (*)  : 


2po--p-+- 


1^0  — {A 


w    Po-  -0,rj955(eo  — 6) 


Elle  fait  connaître  la  quantité  d'eau  i — x,  qui  se  précipite  au 
sein  d'une  vapeur  sortie  sèche  de  la  chaudière  à  la  température  6^, 
lorsque  celle-ci,  après  un  certain  parcours,  s'est  abaissée  à  la 
valeur  0.  Les  symboles  t/,  (a,  p  continuent  à  y  désigner  les  fonctions 
bien  connues  de  la  thermodynamique  (*). 

On  doit  à  MM.  Knight  et  Guzzi  un  appareil  basé  sur  la  mesure  de 
l'excès  de  poids  d'un  volume  donné  de  vapeur  sortant  de  la  chau- 
dière'sur  celui  de  ce  môme  volume  saturé  d'air  sec  (^). 

M.  Brocq  a  proposé  un  dispositif  d'expérience,  à  l'aide  duquel 
on  augmente  progressivement  le  volume  occupé  par  une  quantité 
déterminée  du  mélange  fourni  par  la  chaudière,  jusqu'à  ce  qu'il 
se  produise  une  dépression  indiquant  le  point  de  saturation  précise 
sans  humidité  (*). 

Un  procédé  spécial  a  été  fondé  sur  l'emploi  du  sel  marin.  Le 
volume  y  de  l'eau  renfermée  dans  la  chaudière  étant  maintenu 
constant  pendant  toute  la  durée  de  l'essai,  au  moyen  dune  alimen- 
tation suffisante,  on  l'additionne  au  commencement  de  l'expérience 
d'un  poids  po  ^^  ^1*  0^  détermine  d'autre  part,  au  moyen  d'un 
dosage  direct,  la  quantité  p^  de  cette  substance  qui  subsiste  à  la 
fin  de  l'épreuve.  Un  poids  p^  —  p,  de  sel  a  donc  été  emporté  par 
les  vésicules  d'eau,  ce  qui  correspond  proportionnellement  au 
volume  liquide  : 

(*)  Leloutre  (fiecliercheê  expérimentale»  et  analytiques  sur  tes  machines  à  vapeur. 
Détermination  de  Veau  entraînée,  in-8*,  Nancy,  1883.  —  Bulletin  de  la  Société 
industrielle  du  nord  de  la  France ,  mars  1874.  —  Vérification  d*une  série  d'essais  sur 
une  machine  de  Woolf.  Paris,  in-8"»,  1885). 

(«)  Yoy.  1. 1,  p.  775,  782,  787. 

(')  Lcdieu.  Nouvelles  machines  marines,  t.  UI,  p.  277.  —  Bulletin  de  la  Société 
industrielle  de  Mulhouse,  octobre  1879,  p.  487.  —  Compte  rendu  mensuel  des  séances 
de  la  Société  de  l'industrie  minérale  de  Saint'É tienne,  1878,  p.  67.  —  Engineering, 
28  décembre  1877. 

(«)  Revue  industrielle,  24  août  1881,  p.  534. 
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Pu  — Pi  Y 

Po 

Connaissant  d^ailleurs  le  volume  de  mélange  de  vapeur  et  d'eau 
qui  a  été  dépensé  par  le  moteur,  on  en  déduit  le  degré  de  pri- 
mage  (*). 

(1)  M.  Villié,  doyen  de  la  Faculté  libre  des  sciences  de  Lille,  a  indiqué  pour  cette 
méthode  une  correction,  dont  la  valeur  est  d'autant  plus  importante  que  Fessai  devra 
être  prolongé  plus  longtemps,  dans  le  but  d'obtenir  une  plus  gi^ànde  précision  par  l'atté- 
nuation de  l'influence  des  in'égularités  secondaires  [BttlUtin  de  fa  Société  industrielle 
du  nord  de  la  France,  1890). 

Il  est  clair  que  la  proportion  qui  a  été  admise  suppose  constant  le  contenu  salin 
dans  le  générateur,  tandis  que  sa  véritable  valeur  p  est  progressivement  décroissante 
de  Pq  à  pi.  De  là  une  erreur,  à  l'avantage  du  constructeur  et  au  détriment  de  l'usinier, 
auquel  ce  dernier  a  garanti  un  certain  degré  de  vapeur  séclie. 

La  proportionnalité  n'existe  rigoureusement  que  pour  un  intervalle  infiniment  petit- 
Si  V  désigne  le  volume  d'alimentation  et  mv  le  primage  correspondant,  l'entraînement 
élémentaire  mdv  emportera  une  quantité  dp  de  sel  satisfaisant  à  la  proportion  : 


d'où  l'équation  différentielle  : 


—  dp=  mdv  Y  » 


nidv  =  —  V  —^ , 


qui  donne,  en  intégrant  avec  un  logaritlnnc  népérien  : 


mv 


M.  Villié  prévoit  le  cas  où  l'eau  d'alimentation  ne  serait  pas  pure  ;  le  volume  v  ren- 
fermant, avant  l'addition  de  sel  marin,  un  poids  nv  de  substance  saline.  Dans  cette 
hypothèse,  l'évaporation  élémentaire,  en  entraînant  dp,  apporte  d'autre  pail  dans  la 
chaudière  le  poids  ndv.  On  aura  donc  à  modifier  ainsi  l'équation  différentielle  : 

ndv  —  dp^  mdv  —  » 

ou,  en  séparant  les  vai'iablcs  : 

dp 


fndv  =  —  y 


p Y 

'^       m 


et  en  intégrant  : 

...  m 

mt  =  SL 

m 

Cette  relation  n'est  plus,  comme  la  précédente,  résolue  directement  par  raiiport  à  ni. 
n.  3 
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58!2  —  Résultats.  —  En  ce  qui  concerne  les  résultats  pratiques, 
M.  Leloutre  annonce  que  les  chaudières  priment  fort  peu  à  la  prise 
de  vapeur,  mais  qu'il  s'opère  ensuite  une  précipitation  rapidement 
croissante  avec  la  distance  (^).  M.  Willans  a  publié  des  essais,  dans 
lesquels  il  ne  trouvait  pas  plus  de  1  7o  d'eau  entraînée  (*). 
M.  Thurston  affirme,  d'après  son  expérience  de  vingt  années,  qu'en 
conduisant  bien  une  chaudière,  on  peut  toujours  maintenir  ce 
chiffre  au-dessous  de  5  7o  (')•  En  revanche  on  atteint  20  et  25  7o 
dans  les  locomotives,  et  des  proportions  encore  plus  élevées  avec  les 
chaudières  marines,  en  raison  de  rinsui'ûsance  de  la  surface  de 
dégagement  et  du  volume  de  la  chambre  à  vapeur.  Toutes  les  fois 
que  des  artifices  appropriés  permettent  d'améliorer  ces  deux  élé- 
ments, nonobstant  les  difficultés  qui  résultent  de  l'emplacement, 
on  en  éprouve  un  effet  avantageux  {*). 

A  cet  égard  on  procédera  par  approximations  successives,  en  se  fondant  sur  ce  que  n 
sera  ordinairement  une  petite  quantité.  En  commençant  par  la  négliger,  il  viendra 
comme  première  valeur  : 

identique,  comme  cela  devait  être,  à  celle  du  cas  précédent.  Une  seconde  approximation 
donne,  en  substituant  celte  valeur  de  m'  : 

c'est-à-dire  : 


m*t>  =  Y  L 


■ 

nv 

T'o 

'(^) 

Pi  — 

(lf)J 


Elle  sera  ordinairement  suffisante,  sans  quoi  l'on  continuerait  à  opérer  par  substi- 
tutions successives. 

(*)  Leloutre.  Sources  citées  ci-dessus,  p.  32,  note  4. 

(*)  Pierre  William  YVillans.  Essai  sur  les  conditions  économiques  d'une  machine  à 
vapeur  sans  condensation.  Traduction  de  Hubert.  Revue  univenelie  des  mines  et  de  la 
métallurgie^  3*  série,  t.  V,  p.  37. 

(3)  Thurston.  Ibidem,  3«  série,  t.  Y,  p.  110. 

[*)  Notes  de  6.  Richard  au  Manuel  de  la  machine  à  vapeur  de  Rankine,  p.  710.  — 
Lencauchez  et  Durant.  De  la  production  et  de  l'emploi  de  la  vapeur.  Mémoires  de  la 
Société  des  ingénieurs  civils,  juin  1880,  p.  27. 
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On  a  également  employé,  pour  débarrasser  la  vapeur  de  Teau 
entraînée  :  le  pétrole  (')  ;  l'influence  de  la  gravité,  en  plaçant  la 
chaudière  en  contre-bas;  la  force  centrifuge,  en  déterminant  des 
changements  de  direction,  principalement  dans  des  plans  verticaux 
avec  la  convexité  tournée  sur  le  bas,  afin  de  combiner  ces  deux  der- 
nières influences;  des  réservoirs  appelés  sécheurs  ou  réchauffeurs, 
dont  la  grande  section  a  pour  effet  de  réduire  considérablement  la 
vitesse  du  courant,  et  de  faciliter  le  dépôt  des  particules  liquides 
en  raison  de  leur  plus  grande  densité  ('). 

On  retire  une  influence  analogue  de  Tétranglement  produit  à 
l'aide  de  l'organe  qui  porte  les  noms 
de  valve  y  papillon,  soupape  à  gorge , 
ou  encore,  au  risque  d'une  confusion 
fâcheuse,  régulateur  (fig.  352,  353). 
Pour  faire  passer  la  vapeur  dans  cet 
espace  rétréci  à  volonté,  une  dif- 
férence de  tension  est  nécessaire  (')  ; 
et  comme  celle  du  générateur  est 
déterminée,  c'est  en  aval  que  se 
produit  une  chute  de  pression  {*). 
Cette  diminution  d'énergie  interne 
s'effectue  sans  compensation  dyna- 
mique ;  car  aucun  objet  extérieur 
ne  la  recueille  directement;  et  la 
force  vive  du  fluide  n'en  est  pas  non 
plus  augmentée,  puisque  le  méca- 
nisme de  la  distribution,  mené  à  la 
même  allure,  continue  à  dépenser 

des  volumes  égaux  d'un  fluide  plus  raréfié.  Le  résultat  est  donc 
une  surchauffe,  dont  l'effet  sera  de  volatiliser  les  parties  restées 
liquides.  Celles-ci,  du  reste,  auront  déjà  subi  une  première  dimi- 
nution» en  raison  du  ralentissement  qu'éprouve  le   courant  en 


Fig.  332  et  333.  —  Valve. 
(Élévation  et  coupe  méridienne.) 


(>)  Society  of  Engineen,  0  avril  1877. 
P)  Voy.  1. 1,  p.  500. 
(*)  Voy.  t.  I,  p.  436. 

(*)  Phénomène  dont  il  est  très  nécessaire  de  tenir  compte  pour  les  calculs  fondés  sur 
la  valeur  réelle  de  la  pression  dans  le  cylindre. 
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amont  de  l'obstacle,  d'après  la  réduction  de  dépense  en  poids  (*). 
M.  Polonccau  applique  ce  moyen  dans  les  locomotives  de  la 
Compagnie  d'Orléans,  en  produisant  la  vapeur  à  la  pression  de 
16  kilogrammes,  la  laissant  retomber  à  10  ou  12  au  moyen  d'un 
détendeur,  et  la  faisant  repasser  en  cet  état  à  travers  des  tubes 
immergés  dans  la  vapeur  de  la  chaudière  (*).  La  différence  de 
température  due  à  la  chute  de  pression  a  pour  effet  de  vaporiser 
le  brouillard,  et  de  sécher  la  vapeur  au  degré  que  l'on  ne  veut 
d'ailleurs  pas  franchir,  pour  la  bonne  conservation  de  la  machine. 


§2 


PVHGEIJRS 


583  —  11  s'accumule  dans  le  cylindre  une  certaine  quantité 
d'eau  produite  par  le  primage,  et  en  môme  temps  par  les  condensa- 
tions dont  nous  parlerons  dans  le  paragraphe  4.  Cet  effet  étant 
à  peu  près  proportionnel  au  temps  arriverait  à  dépasser  toutes 
limites,  si  l'on  ne  prenait  des  mesures  appropriées  en  vue  de  l'éva- 
cuation. 

Or  un  tel  encombrement  expose  aux  plus  graves  inconvénients. 
En  premier  lieu,  cette  eau  détermine  une  résistance  mécanique  pour 
le  mouvement  du  piston.  Elle  exerce  sur  le  jeu  du  calorique  et  le 
rendement  de  la  machine  une  action  désastreuse,  ainsi  que  nous 
l'expliquerons  plus  loin.  Enfin,  quand  le  piston  arrive  à  fond  de 

(*)  C'est  de  cette  réduction  même  que  provient  la  dénomination  de  régulateur.  En 
eifet  la  manœuvre  de  la  valve  remplit  à  cet  égard,  entre  les  mains  d'un  mécanicien 
attentif,  le  même  olllce  que  le  modérateur  à  boules  (chap.  L),  pour  régulariser  l'allm'e 
malgré  la  variation  de  la  résistance.  En  étranglant  le  courant  dans  une  mesure  sensible 
pendant  la  marche  noimale,  on  se  donne  la  ressource  de  restituer  de  la  pression  au 
cylindre  par  l'ouverture  du  papillon,  en  cas  d'aggravation  de  la  résistance;  de  même 
que  l'on  reste  maître  de  laminer  encore  davantage  la  vapeur,  lorsque,  par  suite  d'une 
diminution  dans  le  travail  résistant,  la  machine  manifeste  une  tendance  à  s'emballer. 

On  emploie  ordinairement  une  valve  tournante  (fig.  332,  333),  pour  la  facilité  de  la 
manœuvre  ;  mais  comme  elle  ferme  toujours  imparfaitement,  on  lui  adjoint  souvent  une 
soupape  destinée  à  fournir  au  besoin  une  obturation  hermétique. 

(*)  Lencauohez  et  Durant.  De  la  production  et  de  l'emploi  de  la  vapeur.  Mémoires  de 
la  Saciéiédes  ingénieurs  civils  y  juin  1800,  p.  30. 
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course,  il  refoule  à  travers  les  lumières  ce  liquide  incompressible, 
qui  fait  claquer  le  tiroir,  et  peut  briser  les  fonds  si  Faction  est 
trop  brusque. 

Un  premier  moyen  de  s'en  débarrasser  consiste,  pour  le  cas  du 
cylindre  horizontal,  à  placer  les  orifices  d'échappement  de  la  vapeur 
sur  la  génératrice  inférieure.  L'eau  qui  s  y  accumule  en  raison 
de  la  pesanteur  se  trouve  chassée  à  chaque  coup  de  piston  par  la 
pression  intérieure. 

584  —  En  dehors  de  cette  circonstance,  on  a  recours  aux 
robinets  purgeurs.  Ils  sont  d'ailleurs  nécessaires  non  seulement 
pour  le  cylindre  lui-môme,  mais  pour  la  double  enveloppe,  les 
conduites  de  vapeur,  les  sécheurs,  etc.  (*). 

On  distingue  deux  classes  de  ces  appareils.  Les  purgeurs  ordi- 
naires sont  manœuvres  directement  par  la  main  du  mécanicien, 
au  moment  où  celui-ci  le  juge  convenable,  soit  en  raison  du 
temps  écoulé  depuis  la  précédente  purge,  soit  d'après  le  clapote- 
ment intérieur  qui  se  produit  dans  le  cylindre. 

Les  purgeurs  automatiques  fonctionnent  d'eux-mêmes,  par  le 
seul  fait  de  l'accumulation  de  l'eau  en  quantité  suffisante.  Un  tel 
principe  est  évidemment  séduisant;  mais  la  pratique  est,  en 
général,  loin  de  répondre  à  ces  promesses,  malgré  la  grande  ingé- 
niosité de  plusieurs  de  ces  systèmes.  Le  danger  devient  alors  d'au- 
tant plus  grand  que  le  mécanicien,  comptant  sur  leur  fonctionne- 
ment, ne  se  trouve  plus  au  môme  degré  en  éveil  pour  suppléer  en 
temps  utile  à  leurs  défaillances. 

Ajoutons  que,  dans  les  machines  rapides,  la  manœuvre  du  pur- 
geur ne  saurait  être  assez  prompte  pour  le  refermer,  quand  l'éva- 
cuation est  achevée,  sans  ouvrir  un  court  passage  à  une  perte  de 
vapeur  au  dehors,  ou  au  contraire  à  une  rentrée  d'air,  lequel, 
chassé  ensuite  dans  le  condenseur  par  le  jeu  du  piston,  y  déter- 
mine une  chute  du  vide('). 


(*)  Dans  les  machines  munies  d'un  condenseur  de  surface,  au  lieu  de  laisser  crou:her 
les  purgeurs  au  dehors,  on  en  recueille  les  produits  dans  le  réservoir  d'eau  distillée,  à 
l'aide  d'une  tuyauterie  spéciale. 

(*)  On  a  cherché  à  prévenir  ce  dernier  efTet  au  moyen  d'une  petite  soupape,  calée  pai* 
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585  —  On  a  proposé  un  très  grand  nombre  de  purgeurs  (').  Je 
me  bornerai  à  esquisser  le  principe  de  quelques-uns  d'entre  eux. 

Dans  le  purgeur  élastique  Pougault(*),  l'eau  se  rend  en  raison 
de  son  poids  à  un  réservoir,  qui  est  supporté  en  porle-à-faux  par  un 


Fig.  554.  —  Purgeur  Pougault  à  ressort  (éi<^valion.) 

ressort  (fig.  534).  L'accumulation  du  <iquide  fait  fléchir  celui-ci, 
on  déterminant  par  cette  déformation  même  l'ouverture  du  robi- 
net, qui  se  referme  dès  que  le  poids  n'est  plus  suffisant  pour  le 
maintenir. 


un  ressort  qui  la  referme  dès  que  la  tension  atteint  dans  le  cylindre  la  pression  atmo- 
sphérique (Ledieu.  Nouvelles  machines  marines,  t.  II,  p.  196). 

(*)  Purgeurs  :  Caii.  [Hevue  industrielle,  18  mars  1886.  —  Compte  rendu  mensuel  des 
séances  de  la  Société  de  l'industrie  minérale  de  Saint-Etienne,  1886,  p.  134).  —  Clecet 
{PorlefeuUle  économique  des  machines,  1886,  p.  102.  —  Annales  industriel/es,  1884, 
t.  I,  p.  336.  —  Compte  rendu  mensuel  des  séances  de  la  Société  de  Vindustrie  miné- 
rale de  Saint-Éiienne,  1886,  p.  134).  —  Coignet.  I^s  mondes,  t.  XLI,  p.  113.  —  Dblihières. 
Compte  rendu  mensuel  des  séances  de  la  Société  de  Vindustrie  minérale  de  Saint-Étienne, 
1886,  p.  134.  —  Dreyed  et  Roseskrarz.  Portefeuille  économique  des  machines,  1883, 
p.  140.  —  DuMcx.  Compte  rendu  mensuel  des  séances  de  la  Société  de  Vindustrie  minérale 
de  Saint-Etienne,  octobre  1875,  p.  15;  1886,  p.  134.  —  Fairbairx.  Revue  industrielle, 
1881,  p.  305.  —  Gaanjon.  —  K(emg.  —  Kœrtlxg.  Ibidem,  1885,  t.  II,  p.  215.  —  Laîc- 
CASTEO.  Ibidem,  1885,  1. 1,  p.  550  et  435.  —  Légal.  Portefeuille  économique  des  machine*, 
1879,  p.  17.  —  Lbhcaucuez.  Ibidem,  1878,  p.  53.  —  LETHuiLLiER-IhicEL.  Ibidem,  1886,  p.  103. 
—  Maillard.  —  Paradi.nb.  Revue  industrielle,  6  awil  1881.  —  Sainte  et  March.  —  Vert. 

(*)  Compte  rendu  mensuel  des  séances  de  la  Société  de  Vindustrie  minérale  de  Saint- 
Etienne,  1886,  p.  134. 
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Dans  le  purgeur  à  llolleur  Pougault  (fig-  535),  l'eau  soulève  par 
son  accumutation  un  corps  llotlant,  et  ouvre  ainsi  le  conduit  d'éva- 
cuation. 

Dans  le  purgeur  Vaughan  (fig.  556),  un 
tube  vertical  est  ouvert  à  sa  partie  infé- 
rieure, qui  repose  sur  un  disiiuc  fixe  ser- 
vant d'obturateur.  L'eau  s'y  rassemble  par 
la  pesanteur,  et  comme  elle  est  peu  curi- 


ductrice  du  calorique,  elle  laisse  plus  de  prise  au  refroidisse- 
ment de  la  paroi,  que  lorsque  celle-ci  se  trouve  baignée  par  la 
vapeur.  Il  s'opère  donc  une  contraction  du  tube,  et  sa  base  aban- 
donne le  disque  en  raison  de  ce  laccourcissement.  L'eau  s'échappe. 


40  MACHINES  A  SAPEUR. 

La  vapeur  crache  un  instant;  mais  le  tube,  aussitôt  réchauffé, 
s*alIonge  de  nouveau  et  regagne  la  surface  fixe,  en  fermant  le 
passage.  La  situation  de  cette  dernière  peut  du  reste  être  réglée 
à  volonté  à  l'aide  d'une  vis,  de  manière  à  tenir  compte  avec  préci- 
sion de  l'influence  des  températures. 


§3 

CALORIFUGES 

586  —  Il  est  essentiel  de  défendre  autant  que  possible  le 
cylindre  contre  la  déperdition  du  calorique  duc  au  rayonnement.  Il 
s'ensuivra  une  économie  de  combustible,  un  régime  plus  satisfai- 
sant par  la  diminution  correspondante  des  condensations  inté- 
rieures, et  une  amélioration  des  conditions  hygiéniques  de  l'atelier, 
que  la  présence  de  surfaces  brûlantes  rend  parfois  inhabitable. 

On  a  essayé  de  diminuer  la  transmission  de  la  chaleur  par  la 
surface  interne;  mais  ces  tentatives  ont  eu  peu  de  succès  (*). 

C'est  par  l'extérieur  qu'il  convient  d'agir  au  moyen  d'enduils 
préservateurs,  pour  conserver  dans  le  métal  le  calorique  qui  s'y 
trouve  emmagasiné  (*).  L'imagination  des  inventeurs  s'est  donné 
carrière  à  cet  égard  (').  Le  principe  le  plus  fécond  consiste  dans  l'in- 
terposition de   l'air.  C'est  à  elle  que  les  tissus  de    laine,  les 

(*)  M.  Lissignol  a  proposé  des  fonds  doublés  en  porcelaine,  ou  en  verre  (Mallet.  Congrès 
internalioual  de  mécanique  appliquée  de  1889»  t.  H,  p.  17).  On  a  ganii  de  môme  des 
surfaces  non  exposées  au  frattcment  d'une  lame  de  plomb,  métal  qui  est  trois  fois  moins 
bon  conducteur  que  la  fonte.  Kennedy  a  également  indiqué  l'emploi  d'un  revêtement  de 
vulcanite  (Mechanicat  Engineers,  1887,  p.  524). 

(*)  Islierwood  (Efllcacité  des  enveloppes  non  conductrices.  Journal  of  Franklin  Itisti- 
tute,  mars  1875.  —  Rapport  sur  les  expériences  de  M.  DoUfus-Flach.  Revue  industrielle, 
1880).  —  Bour.  Société  des  sciences  industrielles  de  Lyon,  18  janvier  1882,  —  Haton 
de  la  Goupillière.  Revue  des  travaux  scientifiques,  t.  II,  p.  1028.  —  Ser.  Traité  de 
physique  industrielle,  n»  100.  —  Lecœuvre.  Bulletin  de  la  Société  d'encouragement 
pour  l'industrie  nationale,  4*  série,  t.  V,  p.  285.  —  Radisson.  Compte  rendu  mensuel 
des  séances  de  la  Société  de  l'industrie  minérale  de  Saint-É tienne,  1880,  p.  1 10. 

P)  Caloridor.  —  Calorifuge  Leroy-Jaulfret,  — Ruban  calorifuge  en  liège  de  J.  Bourdon. 
—  Enveloppe  de  liège  Germond  de  Lavigne.  —  Mastic  paille-liège  Magniat.  —  Liège 
aggloméré  Garnot.  —  Tresses  en  jonc  calorifuge  Poillon.  —  Plastique  calorifuge  Lom- 
bard. —  Enduit  Pimont.  —  Enduit  protector.  —  Ciment  William.  —  Coton  minéral 
d'I?ry-port,  etc. 
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fourrures  doivent  leur  efficaciU^.  On  a  constaté  que  la  limaille  de 
fer  transmet  la  chaleur  avec  200  fois  moins  de  facilité  environ 
qu'une  barre  du  môme  métal.  Les  corps  poreux  ou  fibreux,  aussi 
bien  que  les  substances  d'un  faible  coefficient  de  conductibilité, 
seront  donc  indiqués  pour  cet  emploi,  par  exemple  :  la  paille,  la 
bourre,  le  coton,  le  feutre,  la  laine,  le  papier  gris  non  collé,  l'a- 
miante, le  coton  siliceux,  etc.  Ces  matières  doivent  être  mainte- 
nues absolument  sèches,  car  leur  conductibilité  augmente  avec 
l'humidité.  On  les  assujettit  contre  la  paroi  du  cylindre  à  l'aide 
d'un  revêtement  en  bois  cerclé. 


—  La  perte  de  chaleur  par  rayonnement,  rapportée  au  calo- 
rique que  renferme  la  vapeur  utilisée,  est  d'autant  moins  considé-, 
rable  que  celle-ci  sera  elle-même  plus  importante  dans  un  même 
temps. 

M.  DoUfus-Flach  a  formulé  également  cet  énoncé  :  que  le  rayon- 
nement varie  en  raison  inverse  de  la  racine  carrée  de  l'épaisseur 
du  revêtement  non  conducteur;  ce  qui  doit  conduire  à  se  limiter 
à  cet  égard,  le  degré  d'efficacité  diminuant  rapidement  à  partir 
d'une  certaine  limite. 

D'après  Péclet,  l'effet  d'un  garnissage  de  coton  sur  0™,15  d'épais- 
seur a  fait  tomber  de  96  Vo>  dans  une  atmosphère  tranquille,  la 
perte  de  chaleur  par  rayonnement  (*). 

Des  expériences  de  M.  Wallher  Meunier  ont  indiqué,  comme 
résultat  effectif  de  la  condensation  à  travers  la  surface  nue  de 
divers  métaux,  les  chiffres  suivants,  qui  sont  exprimés  en  kilo- 
grammes d'eau  par  mètre  carré  et  par  heure  : 

Cuivre 2,816 

Fonte 3,484 

Fer 5,906 

Le  tableau  ci-après  présente  quelques  résultats  comparatifs  pour 
des  tuyaux  de  cuivre  recouverts  de  divers  enduits (*). 

(*]  Sinigaglia.  Traité  des  machines  à  vapeur.  Traduction  par  de  Billy,  p.  125. 
(*)  Bulletin  de  la  Société  indiulrielle  de  Mulhouse,  1880.  —  Compte  rendu  mensuel 
des  séances  de  la  Société  de  Vindustrie  minérale  de  Sainl-Étienne,  1880,  p.  112. 
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NATURE  DE  LE.NDUIT 


Cuivre  nu 

Kieselguhr-composition.  .  . 
Tissu  feutre,  sus  toile  inperofable. 
Enveloppe  Guy,  im  Usseaoï.    . 

Liège  

Tissu  feutre,  arec  loik  ioperméaUe. 

Produit  Leroy 

Produit  Uulschinson.  .  .  . 
Amiante 


CONDENSATION 


kilogrammes 

par  met.  canv 

et  par  heure 


2,816 
2,474 
2,268 
2,140 
2,000 
1,055 
1,506 
1,181 
1,130 


TEMPÉRATURE 


degrés 
centigrades 


126,2 
127,6 
115,1 
119,7 
120,1 
120,7 
129,9 
124,8 
127,5 


ÉPAISSEUR 

DK 

l'e:(dcit 


millimètj*es 


0 

15 
50 
50 
16 
51 
45 
60 
41 


PRIX 

DE  RBTIEIT 

sans  la  pose 


francs 


0,00 

6,75 

8,20 

13,00 

15,00 

9,95 

8,64 

18,90 

42,60 


—  Les  mômes  précautions  doivent  ôtrc  prises  pour  les 
tuyaux  de  conduite  de  vapeur,  les  effets  prenant  alors  une  impor- 
tance qui  croît  avec  la  distance  de  transmission  (*). 

Aux  Etats-Unis,  on  a  installé  sur  une  très  grande  échelle  le 
chauffage  des  villes  par  la  vapeur.  Les  tubes  sont  en  fer,  enterrés 
dans  le  sol.  On  commence  par  les  recouvrir  d*un  papier  d'amiante, 
autour  duquel  on  enroule  du  feutre  de  Russie  ;  on  entoure  le  tout 
d'un  papier  imperméable,  et  on  Tinsère  dans  des  pièces  de  bois 
forées  sur  un  diamètre  suffisant  (*). 

(*)  Déperdition  de  la  chaleur  dans  les  tuyaux  de  \Apeur,  Portefeuille  économique  deë 
machines,  1885,  p.  40.  ~-  Enveloppes  des  conduites  de  vapeur.  Comptes  rendus  mensuels 
des  séances  de  la  Société  de  l'industrie  minérale  de  Saini-Étienne,  octobre  1885,  p.  15. 
—  Chrétien.  Transport  de  la  vapeur  à  de  grandes  distances  et  sa  canalisation.  Ibidem, 
1885.  —  Bounotte.  Transport  de  la  force  à  l'aide  de  la  vapeur,  bulletin  de  la  Société 
de  l  industrie  minérale  de  Saint-Etienne,  2*  série,  t.  XIV,  p.  527.  —  Bnistlein.  Emploi 
de  la  vapeur  poui*  la  distribution  de  la  chaleur  et  de  la  force.  Comptes  rendus  mensuels 
des  séances  de  la  Société  de  V industrie  minérale  de  Saint-É tienne,  1885  p.  45.  — 
Richou.  Distribution  de  la  chaleur  et  de  la  force  motrice  par  canalisation  d'eau  chaude. 
Génie  civil,  t.  3iVI,  p.  466. 

(*)  Brustlcin.  Comptes  rendus  mensuels  des  séances  de  la  Société  de  Vindustrie  miné- 
rale de  Saint-Étienne,  1880,  p.  \\i. 
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g4 
ACTION    DES    PAROIS 

589  —  Les  considérations  que  nous  avons  développées  dans  le 
chapitre  XXX  sur  le  fonctionnement  de  la  machine  à  vapeur  sup- 
posent essentiellement  Tadiabaticité  (*).  Ce  corps  de  doctrine  (') 
présente  un  intérêt  qu'il  serait  injuste  de  méconnaître,  et  doit 
constituer  le  premier  degré  de  l'étude  de  ces  moteurs,  en  fournis- 
sant une  base  définie  qui  permet  des  calculs  précis. 

Toutefois  l'attention  a  été  portée  depuis  longtemps  sur  les  écarts, 
souvent  très  considérables,  qui  séparent  cette  hypothèse  de  la  réalité, 
et  qui  tendent  à  rendre  de  plus  en  plus  insuffisante,  eu  égard  aux 
progrès  accomplis,  une  théorie  qui  se  renfermerait  exclusivement 
dans  ces  limites. 

Divers  motifs  militent  en  effet  en  sens  contraire  de  l'argument 
fondamental  que  l'on  invoque  d'ordinaire  en  faveur  de  l'adiabati- 
cité,  à  savoir  la  brièveté  des  phénomènes,  tout  au  moins  dans  les 
machines  rapides.  II  convient  de  mettre  en  balance  la  grande 
conductibilité  du  métal  pour  la  chaleur,  ainsi  que  l'état  tout  parti- 
culier dans  lequel  se  trouve  la  vapeur  saturée.  Sous  la  plus  faible 
influence,  elle  reprend  l'état  liquide  en  remettant  en  liberté  un 
grand  nombre  de  calories,  en  même  temps  qu'une  quantité  équi- 
valente du  môme  fluide  prend  immédiatement  sa  place  au  contact 
de  la  surface  (*).  Aussi  des  condensations  importantes  se  produi- 
sent-elles dans  les  cylindres  (*). 

(«)  Nous  avons  déjà  formulé  une  l'éserve  fondamentale  à  cet  égard  (voy.  t.  I,  p.  799, 
note  1). 

0  Que  l'on  a  nommé  la  théorie  générique  des  machines  à  vapeur. 

P)  C*est  le  principe  même  de  l'action  des  condenseurs  de  surface,  qui  exercent,  loi-s- 
qu'ils  sont  bien  décapés,  une  action  rapide  et  énergique. 

Dans  une  de  ses  expériences  Uini  a  constaté  une  condensation  de  61  ^/q  dans  le 
cylindre. 

Les  conditions  sont  très  différentes  pour  les  machines  à  air  chaud.  Ce  fluide  n'est 
pas  condensable,  el  il  est  peu  conducteur.  Aussi  la  théorie  adiabatique  de  ces  moteui's 
présente-t-elle,  pour  la  pratique,  un  caractère  beaucoup  plus  satisfaisant. 

(*)  Ledoiu.  De  la  condensation  de  vapeur  à  l'intérieur  du  cylindre.  Annales  des 
Uine$,  ?•  série,  t.  XI,  p.  486.  —  Uallauer.  Condensation  de  vapeur.  Bulletin  de  la 
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C'est  Ilirn  qui  a  le  premier  porté  la  lumière  sur  Tinfluence  exer- 
cée par  les  parois,  en  créant  la  théorie  pratique  des  machines  à 
vapeur.  11  convient  de  dire  cependant  que  M.  Zeuner  a  cru  devoir 
rattacher  les  perturbations  observées,  non  pas  au  métal,  mais  à  la 
présence  de  Teau  dans  le  cylindre  (*).  M.  Donkin  est  entré  dans  la 


Société  viduslrieUe  de  Mulhome,  août  1873,  octobre  1876.  —  I>elafond.  Phénomènes  de 
la  condensation  dans  les  machines.  Comptée  rendus  de  CAc<idémie  des  sciences^  t.  C, 
p.  237.  —  Thurston.  I^i  de  la  condensation  dans  les  cylindres.  Mémoires  de  la  Société 
des  ingénieurs  civils,  septembre  1886,  p.  370.  —  Dwelshauvers  Dery  (Exposé  succinct 
de  la  théorie  pratique  des  machines  à  vapeur.  Kevue  universelle  des  mines  et  de  la 
métallurgie,  2'  série,  t.  XU,  p.  186.  —  Les  découvertes  récentes  concernant  la  machine 
à  vapeur.  Ibidem^  2*  série,  t.  VII,  p.  306.  —  Les  machines  à  vapeur  et  leurs  progrès. 
Revue  générale  des  sciences  pures  et  appliquées,  15  mars  1800,  p.  120.  —  Sur  la  méthode 
calorimétrique  de  M.  Donkin.  Bulletin  de  la  Société  d'encouragement  pour  l'industrie 
nationale,  A*  série,  t.  V,  p.  672).  —  Ilim,  Dwelshauvers-Dery,  Grosseteste  et  Hallauer. 
Bulletin  de  la  Société  industrielle  de  Mulhouse,  1877,  p.  141  à  214.  —  Hallauer. 
Mémoire  relatant  les  expériences,  etc.,  avec  un  avant-propos  de  Uirn.  Ibidem,  1873, 
1875,  p.  144,  206.  —  Ilaton  de  la  Goupillière  {Revue  des  Sociétés  savantes,  2*  série, 
t.  XI,  p.  14.  —  Revue  des  travaux  scientifiques,  t.  II,  p.  255).  —  Camille  Roland. 
Conditions  économiques  de  l'établissement  des  machines  à  vapeur.  Revu^  universelle 
des  mines  et  de  la  métallurgie,  2*  série,  t.  XIV,  p.  211.  —  Ledieu.  Étude  de  ther- 
modynamique expérimentale  sur  les  machines  à  vapeur,  Dunod,  1881.  —  Lissignol. 
^ote  sommaire  sur  l'application  de  la  théorie  mécanique  de  la  chaleur  au  perfec- 
iionnemeul  des  machines  à  vapeur,  Bruxelles,  1876.  —  Boulvin  [Annales  de  C  Association 
des  ingénieurs  sortis  des  Ecoles  spéciales  de  Gand.  —  Travaux  du  Congrès  interna- 
tional de  mécanique  appliquée  à  Paris  en  1880J.  —  Bulletin  de  la  Société  industrielle 
de  Mulhouse,  1888,  p.  88;  1880,  p.  85.  —  Revue  universelle  des  mines  et  de  la  métal- 
lurgie, 1880,  5'  trim.,  p.  59,  287. 

Peter  Willans.  Kconomy  trials  of  a  non  condensing  steam  engine  simple,  compound 
and  triple  expansion.  Minutes  of  Proccedings  of  civil  Engincers,  t.  XCIÏI.  Traduction  par 
Hubert.  Revue  universelle  des  mines  et  de  la  métallurgie,  3*  série,  t.  V;  5'  série,  t.  VU, 
p.  287.  —  Chas,  Gately  et  Alvin  Kletscli.  Cylinder  condensation  in  steam  en gines.  Jour/mi 
of  the  Franklin  InstUule,  1885,  p.  546,  303.  —  Résumé  par  Clark.  Itislilule  of  civil 
Engineers,  1886.  —  Thomas  English.  The  action  of  steam  cylinders.  Engineering, 
15  novembre  1889.  —  D'  Auria.  The  law  of  cylinder  condensation  in  steam  engines. 
Journal  of  the  Franklin  Institute,  mai  1886.  p.  375.  —  Hennis  Mai*ks.  Note  on  thelosses 
by  condensation,  /^tc/^m,  janvier  1884,  p.  1.  — Hypothèses  sur  la  condensation  et  la  rééva- 
poration  de  la  vapeur  dans  le  cylindre.  Proceedings  of  civil  Engineers,  t.  XXII,  p.  371. 
—  Bryas  Donkin  et  Dwelshauvers-Dcry.  Ibidem,  1885.  —  Thomas  ËngUsh.  Experiments 
on  the  distribution  of  beat  in  a  stationary  steam  engine.  Institution  of  civil  Engineers, 
septembre  1887,  p.  478.  —  Engineering,  i%6S,  2«  sem.,  p.  09,  518  ;  1880,  2«  sem.,  p.  601. 

Fliegncr.  Uutersuchung  einiger  Indicator  Diagramme.  Schweizische  Bauteitung,  X.  XII, 
1888.  —  Brauer.  Zcitschrift  des  Vereins  Deutscher  Ingenieure,  1883.  —  Ernst  Alban. 
Die  Hochdruck  Dampfmaschine  Richligstellung  ihres  Werthes,  etc.  Rostock  und  Schwerin, 
1843.  —  Brauer.  Zcitschrift  des  Vereins  Deutscher  Ingenieure,  1883,  p.  640. 

(')  Zeuner.  Calorimetrische  Untersuchungen  der  Dampfmaschinen.  —  Hirn.  Discussion 
critique  et  réfutation  d'un  travail  de  M.  Zeuner.  Bulletin  de  la  Société  industrielle  de 
Mulhouse,  septembre-octobre  1881.  —  Hallauer.  Réfutation  de  la  critique  de  H.  Zeuner, 
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voie  de  la  démonstration  directe»  en  imaginant  un  appareil  appelé 
révélateur,  qui  est  destiné  à  rendre  visibles  les  phénomènes  de 
condensation  et  de  réévaporation  dans  le  cylindi^  (*). 

Depuis  longtemps  Tobscrvation  avait  montré  que  le  poids  de 
vapeur  dépensé  par  le  générateur  est  sensiblement  supérieur  à  celui 
qui  devrait  résulter  des  circonstances  géométriques  de  la  distribu- 
tion. L'excédent  a  été  mis  d'abord  sur  le  compte  des  fuites  autour 
du  piston;  mais  on  a  du,  d'après  les  progrès  de  la  construction, 
écarler  celte  explication,  et  lui  substituer  celle  qui  résulte  de  la 
condensation  d'une  partie  de  la  vapeur  d'admission,  au  contact  de 
surfaces  qui  viennent  d'être  refroidies  par  l'écliappcment  pendant 
la  course  précédente. 

500  —  Le  cylindre  et  le  piston  commencent  ainsi  par  agir  à  la 
manière  du  condenseur,  et  une  rosée  abondante  se  dépose  sur  leurs 
parois,  qu'elle  réchauffe  à  l'aide  des  calories  mises  en  liberté. 

Lorsqu'arrive  la  détente,  la  température  de  la  vapeur  s'abaisse 
rapidement.  Quand  elle  atteint  celle  de  l'eau  précipitée,  celle-ci 
commence  à  se  volatiliser  de  nouveau.  Il  s'établit  ainsi  une  lutte 
entre  les  deux  influences;  car  le  piston,  en  avançant,  découvre  pro- 
gressivement de  nouvelles  surfaces  froides.  Cependant  la  volatilisa- 
tion finit  par  dominer  complètement,  lorsque  s'ouvre  l'échappement, 
qui  établit  la  communication  avec  rcnccinte  froide  du  conden- 
seur {'). 

La  chute  de  pression  détermine  à  ce  moment  une  vaporisation 
abondante  aux  dépens  de  la  chaleur  accumulée  dans  le  métal,  en 
préparant  celui-ci  pour  la  reproduction  des  mêmes  effets  pendant 
la  course  suivante.  La  vapeur  ainsi  formée  transporte  au  conden- 
seur les  calories  qui  avaient  été  fournies  originairement  par  le 


Ibidem.  —  Leloutre.  Sur  le  degré  d'exactitude  dee  donnée»  d'observation  d*une  machine 
à  vapeur,  liéponse  à  M.  Hirn.  Paris,  1884.  —  Pasquier.  Hevue  univenelle  des  mines  et 
de  ta  métallurgie,  mai-juin  1882.  —  Willans.  Mémoire  cité,  traduction  Hubert,  p.  49. 

(*)  Donkin.  Bulletin  de  la  Société  industrielle  de  Mulhouse,  février-mars  1880,  p.  128; 
août-septembre  1889,  p.  458.  —  Dwelshauvers-Dery.  Ibidem,  28  mai  1890.  —  Engi- 
neering, 22  novembre  1889,  p.  607. 

0  En  réalité  le  sens  des  échanges  est  des  plus  obscurs  pour  les  divers  instants  de 
la  détente  [Sinigaglia.  Traité  des  machines  à  vapeur.  Traduction  par  de  Dilly,  p.  60). 
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générateur,  et  qui  sont  restées  un  instant  emmagasinées  dans  les 
parois. 

Ces  dernières  jouent  donc  le  rôle  d'entrepôt  pour  le  calorique,  et 
ce  genre  d'action  constitue  en  réalité  une  véritable  fuite,  non  plus 
de  vapeur  matérielle,  comme  on  l'avait  admis  à  l'origine,  mais  de 
chaleur.  Cette  cause  de  perte  a  été  appelée  par  Hirn  le  refroidisse- 
ment au  condenseur. 

591  —  On  peut  résumer  la  description  qui  précède  en  y  distin- 
guant trois  périodes  :  1®  l'admission,  pendant  laquelle  l'action  propre 
du  cylindre  est  semblable  à  celle  d'un  condenseur  ;  2®  l'échappe- 
ment, qui  le  transforme  au  contraire  eu  un  générateur  ;  5°  la 
détente,  durant  laquelle  l'action  de  la  paroi  se  partage,  dans  ses 
diverses  parties  et  suivant  les  moments,  entre  ces  deux  rôles  ('). 

Mais  il  est  essentiel  de  souligner  ici  la  différence  profonde  qui 
distingue  ces  diverses  phases.  La  vapeur  produite  pendant  la 
détente  travaille  encore  sur  le  piston.  La  chaleur  successivement 
déposée  et  reprise  dans  cet  intervalle  se  trouve  inlégraleraent  uti- 
lisée, et  ces  alternatives  son!  de  peu  d'importance.  Tout  au  con- 
traire, la  vaporisation  qui  s'opère  pendant  l'échappement  se  trouve 
soustraite  à  toute  utilisation.  Le  calorique  qu'elle  enlève  au  géné- 
rateur est  perdu  purement  et  simplement;  le  supplément  de  liquide 
correspondant  ne  faisant  d'ailleurs  que  compliquer  encore  davan- 
tage le  jeu  du  condenseur,  en  augmentant  la  contre-pression  sur  la 
face  résistante  du  piston.  On  voit  par  là  que  le  refroidissement  au 
condenseur  atteint  son  maximum  pour  les  moteurs  sans  détente  (*). 

(^)  M.  Thurston  a  énoncé  cette  règle  pratique:  que  la  perte  due  à  la  condensation  dans 
le  cylindre  peut  être  considérée  comme  proportionnelle  à  la  racine  carrée  du  degré 
d'expansion  de  la  vapeur  (Mémoires  de  la  Société  des  ingénieurs  civils^  septembre  1886, 
p.  370).  Cette  loi  a  été  vérifiée  par  Gately  et  Kletzsch. 

(*)  Sinigaglia.  Traité  des  machines  à  vapeur,  traduction  par  de  Billy,  p.  78,  81. 
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chehise  de  vapeur 

592  —  C'est  dans  cet  ordre  de  considérations  que  Ton  doit 
chercher  l'explication  du  rôle  rempli  dans  les  machines  par  Yen- 
veloppe  de  vapeur,  appelée  aussi  double  enveloppe,  ou  chemise  de 
vapeur  (^).  Ce  serait  une  grande  erreur  de  la  confondre  avec  les 
calorifuges  dont  nous  avons  parlé  dans  le  §  3,  et  de  la  considérer 
comme  un  simple  revêtement  protecteur.  Si  elle  a  effectivement 
pour  résultat  de  préserver  contre  l'influence  du  rayonnement  la 

(')  Résal.  Chemise  de  vapeur  [Comptes  rendwt  de  l' Académie  des  sciences^  t.  LXXXH, 
p.  537.  —  Note  sur  les  chemises  de  vapeur,  liewe  universelle  des  mines  et  de  la  métal' 
lurçie,  i'*  série,  t.  XXXIX,  p.  597).  —  Ledieu.  Chemises  de  vapeur  {Comptes  rendus  de 
l'Académie  des  sciences^  t.  LXXXII,  p.  590.  —  Étude  expérimentale  sur  l'intervention 
calorifique  des  parois  du  cylindre.  Influence  des  chemises  de  vapeur ^  in-8*).  —  Him 
(Mémoire  sur  l'utilité  des  enveloppes  de  vapeur.  Bulletin  de  la  Société  industrielle  de 
Mulhouse,  1856,  p.  146;  1888,  p.  86.  —  Exposition  analytique  et  expérimentale  de  la 
théorie  mécanique  de  la  chaleur,  t.  II,  p.  34,  45).  —  Hallauer  (Étude  de  trois  moteurs 
pourvus  d'une  enveloppe  de  vapeur.  Bulletin  de  la  Société  industrielle  de  Mulhouse, 
1873,  p.  355.  —  Analyse  de  deux  machines  Corliss,  Tune  sans  enveloppe,  l'autre  pourvue 
d'une  enveloppe  de  vapeur.  Ibidem,  1875,  p.  592).  —  Borodini.  Becherches  expérimen- 
tales sur  Remploi  des  enveloppes  de  vapeur,  grand  in-8*.  —  Hillereau.  Note  sur  l'éco- 
nomie due  à  l'emploi  des  enveloppes  de  vapeur.  Bulletin  technologique  de  la  Société 
des  anciens  élèves  des  Écoles  d'Arts  et  Métiers,  juin,  juillet  1882.  —  Combes.  Traité 
d'exploitation  des  mines,  t.  IH,  p,  557,  741,  760,779.  —  Couche.  Voie,  matériel  roulant, 
exploitation  technique  des  chemins  de  fer,  t.  III.  p.  779.  —  lladamet.  Thermodyna- 
mique, p.  172,  205.  —  Moutier.  Thermodynamique,  in-12,  p.  130.  —  Verdet.  Théorie 
mécanique  de  la  chaleur,  t.  I,  p.  293.  —  Widmann.  Étude  sur  les  principes  de  la 
eonstrueiion  des  machines  marines,  p.  75,  83.  —  llaton  de  la  Goupilliére.  Re^-ue  des 
progrès  récents  de  la  construction  des  machines  à  vapeur.  Annales  des  Mines,  juillet- 
août  1870,  p.  123.  —  Leloutre.  Recherches  expérimentales  sur  les  machines  à  vapeur 
{Bulletin  de  la  Société  industrielle  de  Mulhouse,  1867,  p.  140.  —  Bulletin  de  la  Société 
industrielle  du  nord  de  la  France,  décembre  1873,  mars  1874).  —  Ernest  Pasquier.  Étude 
des  machines  à  vapeur,  Louvain,  1883,  p.  72.  —  Walther-lleunier  et  Keller.  Rapport 
sur  un  essai  d'une  machine  Corliss.  Bulletin  de  la  Société  industrielle  de  Mulhouse, 
décembre  1878,  p.  910.  —  Bédé.  L'Ingénieur  Conseil,  Bruxelles,  1878,  p.  56.  —  Mallet. 
Élude  sur  l'utilisation  de  la  vapeur  dans  les  locomotives  et  application  à  ces  machines 
du  fonctionnement  tompound,  p.  65.  —  Vinçotte.  Essai  de  la  machine  Sulzer.  Bapporl 
de  CAssoeiaiion  belge  pour  la  surveillance  des  chaudières  à  vapeur,  1877,  p.  315. 

Il  est  nécessaire  d'iyouter  toutefois  que  l'utilité  de  la  double  enveloppe  a  été 
contestée.  En  outre  beaucoup  de  discussions  restent  ouvertes  parmi  ses  partisans  en 
ee  qui  concerne  le  degré  de  son  efficacité,  et  les  diverses  circonstances  auxquelles  elle 
peut  se  trouver  plus  ou  moins  heureusement  adaptée  (The  Abuse  of  the  steam  Jackel 
praetically  considered  by  Fletcher.  Londres,  1878). 
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vapeur  intérieure,  c'est  au  prix  du  refroidissement  d'une  provision 
particulière  de  ce  fluide  (*),  que  devra  fournir,  tout  aussi  bien  que 
la  première,  le  générateur.  La  seule  différence  consiste  en  une 
légère  aggravation;  puisque  la  nouvelle  surface  rayonnante  est  un 
peu  plus  étendue  que  celle  du  cylindre  proprement  dit  (*). 

Mais  Tenduit  calorifuge  est  par  lui-même  inerte.  Il  ne  saurait 
fournir  du  calorique,  et  il  n'a  d'autre  rôle  que  de  s'opposer  à  la 
transmission  de  ce  dernier  au  dehors.  Il  préserverait  tout  aussi 
bien  un  cylindre  de  machine  frigorifique  contre  le  réchauffement 
provenant  de  l'extérieur.  Au  contraire,  la  double  enveloppe  con- 
stitue pour  le  cylindre  un  appareil  de  chauffage.  La  vapeur  apporte 
au  métal  de  la  chaleur,  que  celui-ci  transmet  au  fluide  travaillant. 
De  là  une  action  d'une  nature  toute  différente,  qu'il  est  nécessaire 
d'analyser  avec  soin. 

593  —  Le  but  que  l'on  doit  poursuivre  consiste  à  obtenir  que 
la  vapeur  soit  sèche  ou  légèrement  surchauffée  au  commencement 
de  l'échappement  (').  Dans  de  telles  conditions,  elle  emportera 
encore,  il  est  vrai,  sa  chaleur  de  constitution;  mais  cela  est  iné- 
vitable. On  évitera  du  moins  le  transport  au  condenseur  d'une  quan- 
tité supplémentaire  de  calorique,  correspondant  à  la  revolatilisation 
de  la  rosée  liquide  dont  nous  avons  parlé.  Divers  facteurs  devront 
concourir  à  la  réalisation  de  ce  desideratum ,  dans  des  conditions 
qui  sont  malheureusement  encore  peu  connues,  à  savoir  :  la  pres- 
sion du  générateur,  le  degré  de  détente,  la  forme  du  cylindre,  la 
vitesse  du  piston,  et  surtout  la  double  enveloppe  destinée  à  envoyer 
directement  de  la  chaleur  dans  le  laboratoire  môme  où  s'accom- 
plissent ces  phénomènes. 

Cette  influence  est  essentiellement  une  action  de  paroi,  qui 
atténue  le  rôle  condensant  du  métal.  Elle  ne  saurait  se  transmettre 


(*)  On  doit  tout  au  moins  éviter  TefFet  inverse  de  refroidissement  qui  résulte  trop 
souvent  du  contact  du  cylindre  avec  des  circonvolutions  du  conduit  aboutissant  au 
condenseur. 

[*J  n  y  aura  lieu  de  la  recoumr  elle-même  d'un  enduit  calorifuge,  pour  la  défendre 
contre  les  effets  du  rayonnement 

p)  Dwelsbauvers-Dery.  licvue  universelle  des  mines  cl  de  la  métallurgie^  5*  série, 
t.  V,  p.  225;  Vn,  \k\.  ' 
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instantanément  dans  toute  la  masse  fluide,  pour  y  combattre  Thu- 
mîditc  provenant  du  dépôt  d'humidité  vésiculaite  qui  accompagné 
une  détente  rapprochée  de  l'adiabaticité  (').'  Ilirn  à  insisté  sur  ce 
point,  qui  avait  été  méconnu  avant  lui  (*).  A  cet  égard,  on  ne  devra 
pas  perdre  de  vue  que  l'action  de  la  chemise  de  vapeur  dépend  de 
letat  de  lubrifaction  de  la  surface  interne  du  cylindre,  ainsi  que 
des  dépôts  qui  peuvent  se  former  dans  Tenveloppe  elle-même. 

594  —  Il  reste  bien  entendu  que  Tamelioration  ainsi  réalisée 
dans  le  cylindre  ne  Test  qu'au  prix  d'une  dépense  spéciale  de  va- 
peur; mais  celle-ci  se  trouve  placée  dans  des  conditions  meilleures. 

En  premier  lieu,  la  condensation  liquide  qui  en  est  corrélative 
s'accomplit  dans  une  enceinte  distincte,  où  elle  n'offre  plus  les 
inconvénients  de  la  revolatilisation  intempestive,  et  du  brassage  de 
l'eau  par  le  piston. 

De  plus,  on  observe  cette  circonstance  paradoxale,  qui  a  beaucoup 
surpris  les  observateurs  au  premier  abord,  et  qui  est,  au  fond, 
aisée  à  comprendre  :  c'est  qu'une  très  faible  dépense  de  chaleur 
ainsi  fournie  peut  procurer  des  améliorations  fort  importantes  du 
rendement,  dont  le  chiffre,  dans  les  expéi'ionccs  de  M.  Donkin  exé- 
cutées au  nombre  de  plus  de  200  sur  les  types  les  plus  divers, 

a  varié  de  lOàSS^oO- 

Il  ne  faut  pas  en  effet  envisager  seulement  la  grandeur  absolue 
de  l'appoint  calorifique,  mais  surtout  son  opportunité.  En  mainte- 
nant dans  la  paroi  un  régime  de  température  différent  de  celui  qui 
prendrait  naissance  en  l'absence  de  l'enveloppe,  on  active  la  période 
de  revolatilisalion,  de  manière  qu'elle  se  termine  pendant  la  dé- 
tente, en  réduisant  par  là  autant  que  possible  le  refroidissement 
au  condenseur  (^). 

(*)  Voy.  1. 1,  p.  703. 

(')  Bulletin  de  la  Société  induêtrielU  de  Mulhouse,  25  avril  1855. 

P)  Bulletin  de  la  Société  industrielle  de  Mulhouse^  1888,  p.  80.  —  Ilallauer  cite 
(Vndemy  1878,  p.  502)  un  exemple  dans  lequel  une  dépense  de  chaleur  égale  à  1<*\445 
fournie  par  l'enveloppe  a  sufli  pour  porter  le  travail  recueilli  pendant  la  détente,  de 
2417  à  5317  kllogram'nëtres,  en  l'augmentant  de  plus  de  22  0/0.  Cependant  cette  quan- 
tité de  dialeur  ne  correspondrait  qu'à  605  kilogrammètres,  même  en  dehors  de  toute 
perte,  an  lieu  de  000,  différence  observée. 

(*)  Him.  Exposition  analytique  et  expérimentale  de  la  théorie  mécanique  de  la  eha- 

II.  4 
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II  y  a  du  reste  à  cet  égard  une  mesure  à  garder.  En  effet  plus  on 
fournit  de  la  chaleur  à  Taide  de  la  double  enveloppe,  plus  on 
atténue,  il  est  vrai»  les  effets  nuisibles  des  condensations,  mais 
plus  on  augmente  en  même  temps  la  quantité  de  chaleur  que 
possède  la  vapeur  envoyée  au  condenseur.  On  comprend  donc 
qu'il  doive  exister  sous  ce  rapport  un  maximum  d'utilité,  et 
M.  Dwelshauvers-Dery  a  déduit  de  ses  études  la  proposition  que 
nous  avons  énoncée  en  commençant  (')  :  Le  maximum  d'économie 
correspond  au  cas  où  la  vapeur  se  trouve,  à  la  fin  de  la  détente, 
sèche  et  saturée,  ou  légèrement  surchauffée. 

695  —  L'enveloppe  est  surtout  utile  pour  les  machines  à  con- 
denseur, dont  les  écarts  de  température  sont  plus  marqués  qu'avec 
l'échappement  à  l'air  libre;  pour  les  machines  lentes,  dans  les- 
quelles le  refroidissement  a  plus  de  temps  pour  pénétrer  profondé- 
ment le  métal  (/)  ;  avec  les  moteurs  à  vapeur  saturée,  qui  prêtent 
plus  directement  aux  précipitations  liquides  que  la  surchauffe; 
pour  des  générateurs  fournissant  de  la  plutôt  vapeur  humide  que 
sèche;  avec  les  machines  à  longue  détente,  qui  donnent  une  prise 
plus  prolongée  aux  variations  de  température  ('). 

596  —  Il  ne  faut  pas  faire  traverser  l'enveloppe  par  le  fluide 
qui  doit  travailler  dans  le  cylindre,  où  il  arriverait  chargé  d'humi- 
dité. Ilallauer  a  conseillé  d'employer  une  provision  spéciale  de 
vapeur.  Le  courant  deviendrait,  aux  marches  lentes,  insuffisant 
pour  protéger  suffisamment  contre  les  condensations  intérieures  C). 
Toutefois  llirn  est  d'un  avis  opposé  (*),  d'après  ce   motif  que  la 

leur,  t.  n,  p.  44.  —  Ernest  Pasquier.  Éfude  des  machines  à  vapeur,  Louvain,  in-8*.  — 
Delafond.  Essais  effectués  sur  une  machine  Corliss  au  Creusot.  Annale»  des  Mines^  sep- 
tembre-octobre 1884.  —  ^idmann.  Mémorial  du  Génie  maritime^  1885.  —  Dwelshauvers- 
Dery.  Note  sur  divers  moyens  d'économiser  la  vapeur.  Congrès  international  de  méca- 
nique appliquée  de  1889,  t.  H,  p.  172. 

(')  Delafond.  Essais  effectués  sur  une  machine  Corliss  au  Creusot,  §  VU.  ~  Willans. 
Economy  trials  of  a  non  condensing  steam  engine,  p.  51 ,  57,  83. 

(*)  Les  condensations  diminuent  considérablement  dans  les  machines  à  pleine  pres- 
sion sans  détente  (Delafond.  Essais  effectués,  etc.,  §  X). 

(')  Compte  rendu  mensuel  des  séances  de  la  Société  de  Vindustrie  minérale  de  Saint' 
Etienne,. \%1%,  p  8i. 

(A)  Bulletin  de  la  Société  industrielle  de  Mulhouse,  1888,  p.  86.  —  Sinigaglia.  Traité 
des  machines  à  vapeur.  Traduction  par  de  BiUy,  p.  153.  j 
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vapeur  stagnante  chauffe  moins  bien  qu'une  circulation,  et  qu'elle 
expose  à  la  formation  de  chambres  d'air  et  d'eau  dans  certaines 
parties  de  l'enveloppe.  L'alimentation  directe  présente  l'avantage 
de  permettre  d'échauffer  la  paroi  avant  la  mise  en  train;  de 
manière  à  éviter,  pour  le  début,  d'énormes  condensations  dans  le 
cylindre. 

On  a  môme  trouvé  avantage  à  employer  pour  l'enveloppe,  de  la 
vapeur  plus  chaude  que  celle  du  cylindre  (').  Toutefois  on  doit 
redouter,  en  élevant  la  pression,  d'être  obligé  de  renforcer  les  parois 
d'une  manière  exagérée.  On  peut  recommander,  à  ce  point  de  vue, 
l'établissement  d'une  soupape  de  sûreté. 

BOV  —  On  avait  autrefois  renoncé,  après  essai,  à  l'emploi  de 
chemises  de  gaz  chauds  (*),  qui  ne  sont  pas>  comme  la  vapeur 
saturée,  dépositaires  d'un  grand  nombre  de  calories  susceptibles 
de  devenir  instantanément  disponibles.  Cependant  la  question  a 
repris  de  l'actualité;  et  M.  Donkin  insiste  sur  cette  application 
comme  permettant,  en  raison  de  la  température  plus  élevée,  de 
réaliser  d'une  manière  plus  précise  la  dessiccation  de  la  vapeur 
en  fin  de  détente  f).  Il  enveloppe  à  cet  effet  le  cylindre  d'une 
flamme  de  gaz  Bunsen  sur  la  moitié  de  son  étendue,  en  combat- 
tant au  moyen  de  feuilles  d'amiante  le  rayonnement  extérieur. 

La  double  enveloppe  présente  le  défaut  de  chauffer  la  vapeur  non 
seulement  durant  les  périodes  motrices,  mais  encore  pendant 
l'échappement,  c'est-à-dire  en  pure  perte;  et  surtout  pendant  la 
compression,  ce  qui  augmente  la  contre-pression.  Aussi  son  avan- 
tage s'atténue-t-il  si,  au  lieu  d'envisager  le  travail  absolu^  on 
considère  le  travail  indiqué^  qui  est  constitué  par  la  somme  algé- 
brique de  tous  les  travaux  développés  dans  le  cylindre. 

(>)  Delafond.  Ettai»  effeetuit,  etc..  §  VIII. 

(*)  Couche.  Voie^  malériei  roulant,  exploitation  technique  dee  chemin*  de  fer^  t.  III, 
p.  785.  —  Dienaymé.  Leg  maehinet  marina,  p.  134. 

C)  Donkin.  Revue  univertelle  deê  minée  et  de  la  métallurgie,  3*  série,  t.  VII,  p.  143. 
—  Donkin  et  Dwelshauvers-Dery.  Heat  ezpenditure  in  Stcani  Engine.  Proeeedingt  of  the 
ïmtitute  of  civil  Engineere,  t.  XCVIII,  n*  2403.  —  Dwelshauvers-Dery.  Note  sur  divers 
moyens  d'économiser  la  vapeur.  Congrès  international  de  mécanique  appliqua  de  1880, 
t.  II,  p.  178.  —  Chauffage  des  cylindres  par  le  gai.  Génie  civil,  t.  XIY,  p.  355.  —  Sinigaglia. 
Traité  deê  machines  à  vapeur.  Traduction  par  de  Billy,  p.  139. 
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698  —  ^enveloppe  vient  ordinairement  de  fonte  avec  le  cylindre. 
Souvent  cependant  elle  est  composée  de  pièces  rapportées,  que  Yotf 
fixe  au  moyen  de  collerettes  spéciales.  On  doit  la  munir  de  pur» 
geurs  pour  Tévacualion  de  Teau  de  condensation,  que  Ton  ramène 
parfois  dans  le  générateur,  soit  par  la  pesanteur  si  la  chaudière  se 
trouve  placée  en  contre-bas,  soii  à  Taide  d'une  pompe  de  comprcs* 
sion.  L'essentiel  est  d'obtenir  une  bonne  circulation  et  d  éviter, 
ainsi  qu'il  a  été  dit,  les  parties  stagnantes  dans  lesquelles  pourraient 
se  former  des  réservoirs  d'air  ou  d'eau,  perdus  pour  l'influence 
utile.  Il  est  à  la  vérité  difficile  de  réaliser  ce  mouvement  derrière 
les  fonds.  En  ce  qui  concerne  la  partie  cylindrique,  Laboulaye  avait 
proposé  (*)  de  faire  venir  de  fonte  avec  l'enveloppe  une  cloison 
hélicoïdale  pour  régulariser  le  courant.  On  a  élé  jusqu'à  réchauffer 
la  tige  et  le  corps  du  piston  {*)  ;  mais  cette  complication  ne  s'est 
pas  répandue.  On  doil,  dans  tous  les  cas,  recommander  d'étendre 
l'enveloppe  de  vapeur  aux  deux  plateaux  des  cylindres. 

(')  Bulletin  de  la  Société   iJC encouragement  pour  Vinduslrie  nationale^  3*  s^ie, 
t.  ni,  p.  178. 
ff)  Système  Humphreys  et  Tennant.  Ledieu.  Nouvelles  machines  marines^  t.  H,  p.  200.- 
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ÉftUATIONS    SE    ■IRK 

« 

599  —  En  formulant  les  principes  relatifs  à  Taction  des  parois 
du  cylindre,  Hîrn  a  tracé  la  marche  de  calcul  qu'il  convient  de 
suivre  à  cet  égard. 

Appelons  T  le  travail,  Q  le  calorique  cédé  aux  parois,  ou  rétro- 
cédé par  elles  selon  son  signe  algébrique,  q  la  chaleur  rayonnée 
au  dehors.  Représentons  pour  ces  diverses  fonctions,  à  Taide  des 
indices  a,  d,  e,  c,  les  termes  qui  se  rapportent  respectivement  aux 
périodes  d'admission,  de  détente,  d'échappement  et  de  comnres* 
sion.  Soit  M  le  poids  de  vapeur  fourni  à  chaque  coup  de  piston,  et 
m  celui  qui  reste  en  roulement  d'une  manière  permanente  dans 
Tespace  libre.  Nous,  désignerons  par  les  indices  0,  1,  2,  3  les 
états  instantanés  qui  caractérisent  le .  commencement  de  l'admis- 
sion, de  la  détente,  de J'échappement  et  de  la  compression;  la  fin 
de  cette  dernière  phase  ramenant,  pour  la  course  suivante,  le 
commencement  de  l'admission. 

A  cet  instant,  l'espace  libre  renferme  la  quantité  de  chaleur 
interne  mU^  (').  On  reçoit  dans  le  cylindre  le  calorique  MX.  A  la  fin 
de  l'admission,  le  fluide  M  +  m  possède  la  chaleur  interne  U^  par 


..(*)  Les  notations  A,  U,  X,  |a,  p^x  sont  celles  que  nous  sTons  déjà  définies  dans  la 
Thermodynamique  (voy.  t.  I,  p.  386,  775,  787,  791).  Nous  rappellerons  notamment  ici 
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unité  de  poids.  La  différence  a  élé  employée  à  effectuer  le  travail 
externe  T^,  à  fournir  à  la  paroi  la  chaleur  Q«,  et  à  perdre  au 
dehors  $«.  On  peut  donc  écrire  : 

(1)  wUo-+-Mx~(M-4-m)Ui  =  AT.-|-Q.-f-7.. 

A  la  fin  de  la  détente^  Ja  chaleur  intçr^ie  est  devenue  (M  +  m)  U,. 
La  différence  a  servi  à  produire  le  travail  externe  T^,  et  à  subvenir 
à  la  perte  extérieure  q^y  mais. en  i^ccavant-d^sintrfi  part^de  la  paroi 
un  appoint  Q^,  résultante  algébrique  de  la  cession  de  chaleur  de  la 
vapeur  au  métal  dans  certaines  parties  du  cylindre,  et  principale- 
ment pendant  le  commencement  de  cette  période,  en  même  temps 
que  de  la  rétrocession  inverse  par  diverses  surfaces  vers  la  fin  de 
la  détente.  De  là  Téqualion  : 


(2)  (M  -h  m)  (U,  -  IJ,)  =  AT^  -  Q^  H-  q,.         . 

Pendant  la  période  d'échappement,  la  chaleur  interne  (M  -h  m)  U, 
que  possédait  encore  la  cylindrée,  va  se  perdre  dans  le  condenseur. 
Le  fluide  y  transporte  en  môme  temps  le  calorique  Qe  qu'il  continue 
a  emprunter  à  la  paroi.  Enfin  cette  enceinte  reçoit  également,  sous 
lorme  de  chaleur  ou  de  force  vive,  la  quantité  d'énergie  équivalente 
au  travail  résistant  T^  que  doit  surmonter  le  piston  durant  cet 
intervalle.  Tout  cet  ensemble  est  employé  à  porter  l'eau  d'injection 
(dont  je  représenterai  le  poids. par  M')  de  la  température  0*  que 
possède  la  source  dans  laquelle  on  la  puise,  à  celle  0'  du  conden- 
seur ;  à  ramener  l'eau  de  condensation  M  à  la  température  0',  ce  qui 
lui  laisse  la  quantité  de  chaleur  [tf  ;  à  conserver  au  mélange  m  qui 
remplit  l'espace  nuisible  la  chaleur  interne  U,;  et  enfin  à  perdre  au 
dehors  la  quantité  ç^,  correspondant  à  l'échappement  anticipé  seu- 
lement.  Les  pertes  pendant  l'échappement  proprement  dit  et  la 
compression  feraient  double  emploi  avec  les  périodes  d'admission 


la  formule  : 

qui  ramène  le  symbole  U  aux  fonctions  |a  et  p,  fournies  par  la  table  de  Zeuner  (t.  I, 
p.  785),  et  à  la  variable  x  qui  caractérise  le  degré  d'humidilé  de  la  va|»eur. 
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et  de  détente  {qui  sont  simullanées  pour  le  cylindre  à  double 
effet).  De  là  l'égalité  : 

(5)    M'  (n'—  ji")  4-  Mn'H-  mU,  -f-  ^.  =  AT.-h  Q^-h  (M  4-  m)  U,. 

A  la  fin  de  la  compression,  il  ne  reste  plus  dans  le  cylindre  que 
le  poids  m,  qui  est  repassé  à  Tétat  initial  en  regagnant  la  quantité 
de  chaleur  interne  V„  —  U3.  Il  a  pour  cela  emmagasiné  l'énergie 
correspondant  au  travail  résistant  T^,  et  en  même  temps  il  a  cédé 
au  cylindre  la  chaleur  Q^,  ce  qui  donne  : 

(4)  m(Uo-U,)  =  AT.~Q.. 

600  —  En  ajoutant  membre  à  membre  les  égalités  (1)  et  (2) 
pour  en  retrancher  (4),  on  obtient  la  relation  : 

MX— (M-hm)U,-hmU5==A{T.-+-Trf— Te)-4-(Qa  — (i,-4-Q.)-l-î.-hç4. 

Si  nous  désignons  par  T  le  travail  total  recueilli  par  coup  de 
piston,  quantité  que  l'on  évaluera  d'après  le  diagramme  de  l'indi- 
cateur, on  aura  identiquement  : 

T  =  T.  +  Trf— T.  — T.. 
En  second  lieu,  nous  pouvons  poser  l'identité  : 

exprimant  que  les  cessions  et  rétrocessions  de  calorique  de  la 
vapeur  à  la  paroi  et  réciproquement  s'équilibrent  mutuellement, 
une  fois  que  le  régime  est  établi,  puisque  la  température  du  métal 
ne  s'élève  pas  indéfiniment.  Enfin  l'on  peut  écrire  : 

si  l'on  désigne  par  q  le  total  de  la  chaleur  perdue  par  rayonnement, 
conductibilité,  etc. 


I 
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. .  En  ayant  égard  à  ces  identités,  Téquation  précédente  peut  s'écrire  : 
Q.  =  MX  —  (M4-m)U,  -h  mUs  — A(T-f-T.)  —  (qa-hq^)- 

Elle  fait  connaîtixî  le  refroidissement  au  condenseur. 

On  remarquera  d'ailleurs  que  l'égalité  (3)  le  donne  également 
sous  la  forme  : 

a  =  (M-+-M>'— MV— (M-f-m)U,-hmU---AT,-+-9,. 

On  emploiera  l'une  ou  l'autre  de  ces  deux  formules  suivant  le  plus 
ou  moins  de  facilité  que  l'on  trouvera,  dans  chaque  cas,  pour 
l'évaluation  des  éléments  qu'elles  renferment,  avec  le  secours  des 
tables,  et  d'après  la  manière  dont  seront  instituées  les  mesures 
expérimentales. 

Il  est  inutile  d'ajouter  que  ces  deux  résultats  sont  nécessairement 
équivalents.  On  peut  d'ailleurs  le  mettre  en  évidence  en  les  éga- 
lant l'un  à  l'autre,  ce  qui  conduit  à  l'idenlilé: 

M).  —  [Mix'  H-  M'  (ja'—  11")]  =  AT  -h  7, 

exprimant  que  la  différence  entre  la  chaleur  MX  réellement  fournie 
par  la  chaudière,  et  celle  que  l'on  retrouve  au  condenseur,  est  égale 
à  la  chaleur  qui  correspond  au  travail  recueilli  augmcnlcc  de  la 
perte  extérieure. 

60f  —  Le  refroitlisscment  au  condenseur  croit  évidcmmeni, 
toutes  choses  égales  d'ailleurs,  avec  la  surface  baignée  par 
le  fluide  jusqu'au  moment  de  l'échappement,  et  avec  le  rapport 
d'une  certaine  épaisseur  e  de  vapeur  influencée,  au  volume  total 
compris  à  l'intérieur  de  ladite  surface.  On  peut  en  outre  le  re- 
garder, à  un  point  de  vue  approximatif,  comme  proportionnel  à  la 
différence  0,  —  0'  des  températures  de  la  chaudière  et  du  conden- 
seur. 

La  caractéristique  de  cet  effet  peut  donc  être  conçue  sous  la 
forme  : 
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-^(2"r'-+-^2«-)(0.-o'). 


p 


si  Ton  appelle  r  le  rayon,  c  la  course  du  piston,  et  -  le  rapport  de 

détente  géométrique.  11  vient  en  réduisant,  et  en  supprimant  comme 
Inutile  dans  une  expression  de  cette  nature  le  facteur  2  : 


(^-t)c.-'')- 


L'épaisseur  e  ne  saurait  être  précisée. On  peut  seulement  admettre 

qu'elle  diminue  quand  la  vitesse  augmente.   Le  facteur  0, — 0' 

croit   avec  la  pression,  ce  qui  tend  à  limiter  les  avantages  des 

c      1 
hautes  tensions  (M.  Le  facteur  --h-  est  lui-môme  croissant  avec 

^  '  p      r 

le  degi'é  p  de  détente,  ce  qui  contribue  également  à  restreindre 

l'utilité  pratique  des  grandes  délentes. 
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HrinrHOBE    DE    H.    BWEIiSHAV¥ERS-DERY    rOVR   I.'ÉT1JDE 

DES    ËCDA1V«ES   DE    CHAI^EUR 

602  —  M. Dwelshauvers-Dery  a  institué  une  ingénieuse  méthode 

{*)  Ch.  Jul.  et  Sylv.  Béer.  Quelques  noietêurle  travail  de  la  vapeur  dans  le*  machine* 
à  un  cylindre^  in-^%  Liège,  1880,  p.  38.  —  Sinigaglia.  Traité  dee  machines  à  vapeur. 
Traduction  par  de  billy,  p.  48. 

H.  Delafond  a  en  efTet  constaté  une  perte  en  élevant  successivement  dans  ses  expé- 
riences la  pression  de  4^',50  à  0'',50  et  7^,75  [Essais  effectués,  etc.,  §  V). 

Certaines  tentatives  ont  au  contraire  été  poussées  à  outrance,  en  ce  qui  concerne  la 
pression.  — Loftus  Perkinsa  construit  une  machine  de  25  atmosphères  [The  Engineer. 
1877,  t.  I,  p.  390.  —  I nstitu te  of  civil  Engineers,  7  mai  1878.  —  Flanncry.  The  construc- 
tion of  stcam  Doilers  adopted  for  very  high  Pressure.  Meeting  de  F  Institution  des  Ingé- 
nieurs mécaniciens.  Londres,  juin  1877.  —  llaton  de  la  Goupilliérc.  Annales  des  Mines, 
juiUet-aoïU  1879,  p.  130).  — Alban  a  même  porté  la  tension  jusqu'à  G3  atmosphéi*cs 
(Ernest  Alban.  The  high  Pressure  steam  Engine,  Londres,  1847.  — Tliurston.  Histoire 
de  la  machine  à  vapeur,  traduction  par  llirsch,  t.  U.  p.  104). 
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pour  l'étude  expérimenlale  des  échanges  calorifiques  entre  la  vapeur 
et  les  parois  (*). 

Envisageons  d'abord  la  période  d'admission.  L'équation  (1)  nous 
fournit  pour  l'expression  de  la  chaleur  cédée  aux  parois  : 

Q.  =  mUo  +  MX  —  (M  +  m)  U,  —  AT.  —  ç». 

Le  poids  M  s'évalue  directement  ;  T.  est  fourni  par  l'indicateur  ;  on 
peut  calculer  q^  par  la  méthode  de  M.  Leloutre  (').  Le  poids  m,  que 
Ton  suppose  formé  de  vapeur  sèche,  a  pour  valeur  v^ct^,  si  v^  désigne 
le  volume  de  l'espace  libre  et  CTo  le  poids  spécifique  de  la  vapeur, 
qui  est  fourni  par  les  tables.  La  valeur  de  Bq  C)  est  égale  à  ii^  H-  Po» 
et  celle  de  D^  à  ja,  +  p,a?j,  si  x^  désigne  le  rapport  : 


de  la  quantité  de  vapeur,  prise  dans  les  conditions  finales  de  l'ad- 
mission, au  total  fonctionnant  M  -f-  m,  qui  se  trouve  compris  à  ce 
moment  sous  le  volume  V^. 

Examinons  en  second  lieu  la  phase  de  détente.  Soient  P.,  P^  deux 
situations  quelconques  du  piston  ;  p^,  p^  les  pressions  correspon- 
dantes; U^,  Up  l'énergie  interne  de  l'unité  de  poids  4  TJ  le  travail 
recueilli  de  l'une  à  l'autre  de  ces  deux  positions;  enfin  OJ  la  chaleur 

cédée  par  le  fluide  à  la  paroi  dans  le  même  intervalle.  On  pourra 
écrire  : 

m  -=  U.  ^-  Up  -  ATI 

(*)  Dwelshauvers-Dery  [Bulletin  de  la  Société  industrielle  de  Mulhouse,  ^b  juin  1888, 
p.  93.  —  Bulletin  de  la  Société  d'encouragement  pour  l'industrie  nalionalej  1800.  — 
Revue  universelle  des  mines  et  de  la  métallurgie,  iuin  1888,  p.  505,  et  t.  V,  p.  111).  — 
Bryan  Donkin  et  Dwelshauvers-Dery.  Minutes  of  Proceedings  of  civil  Engineers,  1889. 

—  Sinigaglia.  Traité  des  machines  à  vapeur.   Traduction   par  de  Billy,  p.    95.  — 

—  Engineering,  1888. 

{*)  Leloutre.  Vérification  d'une  série  d'essais  sur  une  machine  de  Wolf,  1885,  grand 
in-8*,  p.  19. 

if)  Que  Ton  peut,  comme  à  l'ordinaire,  compter  à  partir  de  la  température  de  la 
glace  fondante,  puisque  cette  fonction  ne  s'introduit  ici  que  par  des  différences  de 
valeurs  successives. 
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La  valeur  de  TJ  sera  relevée  sur  le  diagramme  de  Tindicaleur.  On 
calcule  approximativement,  d*après  la  foi*mule  de  Mariotte,  à  Taide 
des  pressions  p.,  Pp,  les  températures  correspondantes  fournies  par 
la  loi  de  Regnault»  et  par  suite  les  valeurs  de  U,  et  U^.  Si  celle  de 
Q*  s*annule,  on  a  un  résultat  adiabatique  pour  cet  intervalle;  si 
elle  est  positive,  il  y  a  cession  de  la  vapeur  au  métal,  ou  en  sens  con- 
traire si  cette  valeur  est  négative. 

603  —  On  peut  donc,  à  l'aide  d*un  certain  nombre  de  sembla- 
bles évaluations,  construire  un  profil  que  M.  Dwelshauvers-Dery 
appelle  le  diagramme  des  échanges. 

On  calcule  à  cet  effet  une  ordonnée  moyenne,  capable  de  repré- 
senter EQ2  en  regard  du  même  segment  de  Taxe  des  abscisses 
que  T||.  La  série  des  sommets  de  ces  ordonnées  fournit  le  gra- 
phique cherché.  L'auteur  porte  au-dessus  de  Taxe  les  échanges  de 
la  vapeur  au  métal,  et  au-dessous  les  rétrocessions  de  la  paroi  au 
fluide. 

Les  périodes  d'admission  ou  d'échappement  donnent  des  hori- 
zontales relatives  à  la  valeur  moyenne,  la  seule  que  Ton  con- 
naisse d'après  le  total  Q^  ou  Q,.  Celles  de  détente  et  de  compression 
fournissent  des  courbes,  quand  on  opère  à  l'aide  de  segments  res- 
treints et  nombreux.  On  peut  également  les  remplacer  par  l'hori- 
zontale moyenne.  M.  Dwelshauvcrs-Dery  emploie  aussi,  sous  le  nom 
de  courbes  probables,  des  paraboles  cubiques  présentant  la  même 
aire  que  les  rectangles  en  question.  Dans  la  pratique,  la  construc- 
tion de  ces  diagrammes  est  très  laborieuse. 

B04L  —  On  peut  rapprocher  de  ces  courbes  de  travail,  des  dia- 
grammes de  température  représentant,  pour  les  diverses  parties 
de  la  paroi,  son  état  thermique. 

A  cet  effet,  MM.  Dwelshauvers-Dery  et  Donkin  répartissent  la 
surface  cylindrique  en  anneaux,  dont  les  hauteurs,  inégales  entre 
elles,  sont  choisies  de  manière  à  correspondre  à  des  intervalles 
égaux  de  temps,  ou  de  rotation.  On  admet  que,  pendant  la  commu- 
nication avec  le  condenseur,  la  température  reste  la  même  que 
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dans  cette  enceinte,  et  que,  dès  que  le  contact  est  établi  avec  la 
vapeur,  elle  devient  égale  à  celle  de  ce  fluide.  Or  nous  avons  déjà 
vu  que  Ton  peut  déterminer  cette  dernière  à  Taide  des  tables  de 
Regnault,  en  relevant  les  pressions  sur  le  diagramme  de  Findica- 
teur.  On  admet  également  que,  pendant  tout  le  temps  qu'une 
portion  de  paroi  est  recouverte  par  le  piston,  elle  conserve  la  tem- 
pérature qu'elle  avait  au  moment  précis  de  Tarrivée  de  celui-ci. 
Assurément  ces  diverses  hypothèses  ne  sont  rien  moins  que  dé- 
montrées, mais  elles  sont  très  rationnellement  assises  (*). 


§5 

FORIIIUI.ES    BE    HIB8CH 

605  —  Théorie  générale.  —  II  était  naturel,  bien  que  fort 
malaisé,  de  songer  à  utiliser,  pour  Ictude  des  effets  de  transmis- 
sion de  la  chaleur  dans  la  masse  métallique  des  parois  du  cylindre* 
les  méthodes  de  thermologie  analytique  qui  ont  été  instituées  par 
d'illustres  géomètres,  et  principalement  par  Fourier.  Les  premiers 
essais  dans  ce  sens  sont  dus  à  M.  Grashof  (').  M.  Kirsch  a  depuis 
lors  donné  à  ces  recherches  un  développement  remarquable  (% 
dont  MM.  Ilcnrotte  et  Issel  de  Schepper  ont  présenté  un  résumé  (*). 
Nous  chercherons  à  condenser  ici  ces  investigations  sous  une 
forme  aussi  simple  qu'il  nous  sera  possible.  • 

La  figure  complète  de  la  surface  qui  se  trouve  au  contact  de  la 
vapeur  (paroi  cylindrique,  fonds,  lumières,  piston,  tige,  etc.)  est 
beaucoup  trop  compliquée,  ainsi  que  d'autre  part  le  régime  ther- 

(*)  C'est  évidemment  tout  ce  que  comporte,  en  fait  d'approximation,  la  question  dans 
son  état  actuel.  Dans  la  réalité,  les  phénomènes  sont  bien  plus  complexes  (Expé- 
riences de  Dulong  et  Petit  sur  le  refroidissement.  —  ^Viti.  ThHe  de.  doctoral.  — 
Madamet.  Thermodynamique^  p.  11)8,  200.  — •Woirhayc.  Mémorial  du  génie  maritime^ 
1877). 

(')  Grashof.  Mouvement  de  la  chaleur  dans  les  parois  du  cylindre.  ZeiUchrift  de9 
Vereinet  deuUcher  Ingenieure,  4884. 

(')  Kii*sch.  Die  Uewegung  der  Wàrme  in  den  Cylindertoandungen  der.  Dampfmai - 
chinen,  Leipzig,  1886,  in-8*. 

(*)  Bévue  universelle  det  minet  et  de  la  métallurgie^  5"  série,  t.  VI,  p.  40,  1880.  — 
—  M.  Gavalli  vient  de  publier  un. travail  important  sur  le  même  sujet. 
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inique  du  fluide  lui-même,  pour  qu'il  y  ait  lieu  d'espérer  que  des 
formules  suffisamment  accessibles  à  la  pratique  arrivent  à  fournir 
rintégrale  rigoureuse  d'un  tel  problème.  Il  convient  donc  de  nous 
borner  à  discuter  le  cas  le  plus  élémentaire  de  la  théorie  :  celui 
d'une  plaque  indéfinie,  dont  les  divers  plans  parallèles  possèdent 
chacun  une  température  uniforme  dans  toute  leur  étendue, 
variable  d'ailleurs  de  Tun  à  l'autre  (*).  Réduite  à  ces  termes,  la 
question  d'application  restera  encore  extrêmement  complexe. 

606  —  Nous  désignerons  par  t  le  temps,  et  par  x  la  distance 
comptée  à  partir  de  la  surface  interne.  Pour  fixer  les  idées  de  la 
manière  la  plus  naturelle,  nous  considérerons  cette  dernière  comme 
étant  normalement  la  plus  chaude  ;  de  telle  sorte  que  la  tempéra- 
ture t  soit  une  fonction  décroissante  à  partir  de  cette  paroi,  et  sa 

dérivée  partielle  •:r-- une  quantité  négative.  Des  oppositions  de  signe 

dans  les  résultats  effectifs  nous  feront  connaître,  le  cas  échéant, 
les  intervalles  de  temps  ou  de  lieu  pour  lesquels  cet  état  de  choses 
se  trouverait  interverti. 

La  flux  thermique  qui  traverse  une  surface  S  sera  proportionnel 
à  cette  étendue,  au  coefficient  de  conductibilité  y,  au  temps  élémen- 
taire d^  pendant  lequel  on  envisage  le  phénomène,  et  à  l'écart  de 
température  des  deux  faces  de  cette  tranche   infiniment  mince, 

c'est-à-dire  à  la  valeur  absolue  —  -:^  de  la  dérivée  partielle  dont 
nous  avons  parlé  : 

(5)  -Sr-^rf- 

La  quantité  de  chaleur  qui  franchira  la  seconde  paroi  d'un  bloc 
d'épaisseur  dx^  sera  représentée  par  cette  môme  fonction  augmentée 
de  sa  propre  différentielle  partielle  relative  à  or,  d  savoir  : 

.(«)  (EiivrM  de  Fourieiv  t.  I,  p.  118,  in-4%  Gauthier-Villars,  1889.—  Lamé.  Leçon» 
mur  la  théorie  analytique  de  la  chaleur ^  p.  15  et  30(3. 
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La  différence  de  rentrée  à  la  sortie,  c'est-à-dire 


St  iwT  ^•^^^» 


'dx* 


représente  par  suite  le  calorique  qui  est  resté  dans  la  tranche,  en 
y  déterminant,  pendant  le  temps  e^x,  un  accroissement  de  tempéra- 
ture -=r-  dt. 

On  peut,  d'autre  part,  donner  de  cette  quantité  de  chaleur  une 
seconde  expression,  en  appelant  p  le  poids  spécifique  du  métal.  Le 

nombre  de  calories  nécessaire  pour  élever  sa  température  de  -:r-  dx 

sera  en  effet  proportionnel  à  cet  accroissement,  à  la  chaleur  spéci- 
fique c,  et  au  poids  pS  àxàelà  tranche  : 

pcSdx-:r-~dx. 

En  égalant  entre  elles  ces  deux  fonctions,  nous  obtenons  Téqua^ 
tion  différentielle  partielle  (*)  : 

ZH  __  pc   T^t 

On  en  peut  avec  avantage  éliminer  le  temps,  en  introduisant  à  sa 
place  l'angle  de  rotation  (p  au  moyen  de  l'égalité  : 

fR\  ^         y  ,—  ^^ 

(b)  lûr^^'Q — »  ^  =  — 9» 

^  '  oU         znit  n-K 

dans  laquelle  n  représente  le  nombre  de  tours  par  minute.  IL 
vient  ainsi  : 

(*)  On  peut  admettre,  pour  les  paramètres,  les  valeurs  suivantes  relatives  i  la  fonte  de 
moulage  : 

p  =  7000î  c  =  0,i3;  y  =  16. 

(Henrotte.  Revue  tutiverselle  des  minet  et  de  la  métallurgie,  3*  série,  t.  VI,  p.  56.  ' — 
Claudel.  Formulent  tablett  elc.^  p.  325.) 
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5*/         ncpii    3/ 


î).r*  30y     c)? 


OU  plus  simplement  (*)  : 


si  nous  faisons  pour  abréger  : 


(8)  k  = 


ncpr. 


•07  —  Rappelons  brièvement  la  méthode  qui  permet  d'intégrer 
les  équations  de  ce  type. 
L'expression  : 

fournit  une  intégrale  particulière,  quelles  que  soient  les  valeurs  des 
constantes  A  et  C,  à  la  condition  que  B  soit  remplacé  par  une  fonc- 
tion convenablement  choisie  de  A.  En  effet,  pour  former  les  diverses 
dérivées  partielles,  on  devra  conserver  la  fonction  elle-même,  en  la 
multipliant  par  certaines  puissances  de  A  ou  de  B.  L'exponentielle 
disparaîtra  donc,  ainsi  que  C,  de  l'égalité  (7)  quand  on  l'y  substi- 
tuera à  la  place  de  t.  Par  conséquent  C  reste  arbitraire,  et  il  ne 
subsiste  qu'une  relation  déterminée  entre  A  et  B. 

Il  est  bien  entendu  que  A,  et  par  suite  B,  sont  susceptibles  de  la 
forme  complexe  composée  d'un  terme  réel  et  d'une  partie  imagi- 
naire. Toutefois,  comme  nous  ne  pouvons  accepter  pour  le  problème 
actuel  que  des  solutions  réelles,  il  sera  plus  convenable  de  substi- 
tuer dans  de  pareilles  expressions,  à  la  forme  exponentielle  imagi- 
naire, la  fonction  suivante,  qui  lui  est  équivalente  eu  égard  à 
l'indétermination  de  ses  éléments,  et  dans  laquelle  tous  les  para- 
mètres restent  essentiellement  réels  : 

Ce*"*"*'cos(fla:H-p9). 

(')  Cette  équation  différentielle  a  été  étudiée  en  elle-même  par  divers  auteurs  (Appell. 
Sur  la  théorie  de  la  chaleur.  Comptes  rendus  de  V Académie  des  sciences^  t.  CX,  p.  1061. 
—  Madame  de  Kowalewski.  Journal  de  Crelle,  t.  80  ;  etc.)* 


G4  MACHINES  A  VAPEUR. 

L'cqualion  diflertintiellc  partielle  étant  linéaire,  la  somme  de 
toutes  les  solutions  particulières  ainsi  obtenues  satisfera  également, 
et  constituera  l'intégrale  générale.  Nous  pouvons  donc  poser  : 

t  =r  V.X  -f-  F  -f-  1  [C^"'  ^  ^'  ces  {tXX  -h  pç)] , 

en  adjoignant  encore  une  fonction  linéaire  quelconque  de  la  dis- 
tance, qui  disparait  d'elle-même  dans  les  différentiations,  quels  que 
soient  ses  coeflicients  E,  F. 

Ce  nombre  iniini  de  paramètres  correspond  à  l'indétermination 
de  l'état  thermique  initial.  11  reste  à  en  effectuer  la  recherche  dans 
chaque  cas  particulier,  lorsque  les  circonstances  se  trouvent  suffi- 
samment  définies  à  cet  égard. 

608  —  Dans  le  problème  d'application  que  nous  avons  à  traiter 
ici,  l'on  suppose  essentiellement  qu'un  état  de  régime  est  établi 
dans  le  cylindre,  avec  une  périodicité  mz,  que  nous  aurons  avan- 
tage à  laisser  pour  le  moment  quelconque.  Elle  sera  précisée  en 
temps  et  lieu,  suivant  les  divers  cas  qui  peuvent  se  présenter,  et 
servira  alors  à  déterminer  ^  dans  la  fonction  périodique.  JNous 
pouvons  toutefois  dès  à  présent  considérer  comme  essentiellement 
positif  ce  dernier  élément  qui  figure  sous  un  cosinus.  Quant  à 
l'exponentielle,  elle  ne  saurait,  d'après  cette  remarque,  renfermer 
l'angle  de  rotation.  Nous  devons  donc  faire  b  =  0. 

Nous  prendrons  en  conséquence  comme  solution  simple  : 

T  =  Ce«^  cos  f «  r -T- p9) , 
ce  qui  donne  : 

—  —  pCe-'  sin  (ox  -+-  P?) , 
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-—  z^  Ce"  [a  cos  (ar  -f  p?)  —  a  sin  (xr  -}-  pç)] , 
^  r=  Ce-'  [(a»  —  a»)  cos  (ax  ■+-  pf)  —  2a«  sin  («r  4-  P?)] . 
Quand  on  substitue  ces  expressions  dans  l'équation  (7),  le  coeffi- 
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cient  C  ainsi  que   Texponentiellc  disparaissent,  et  il  Vient,    en 
annulant  séparément  les  coefiieients  du  sinus  et  du  cosinus  : 


a»  —  a»  =  0,  aoL  =  kp. 


La  première  relation  nous  donne  : 


a  ==  lîz  a 


> 


et  la  seconde  devient  par  là  : 


««  =  *P; 


mais  comme  le  second  membre  a  été  supposé  positif,  nous  ne 
dcTroiis  conserver  que  le  signe  supérieur.  On  tire  alors  de  cette 
équation,  avec  un  nouveau  double  signe  distinct  du  précédent  : 

Nous  devons  maintenant  faire  remarquer  que  la  variation  de 
température  ne  peut  évidemment  qu'aller  en  s'atténuant  lorsque, 
par  la  pensée,  Ton  s*enfonce  indéfiniment  dans  la  paroi.  Or,  avec 
le  signe  positif,  elle  augmenterait  au  contraire  au  delà  de  toutes 
limites.  Il  ne  nous  faut  donc  conserver  cette  fois  que  le  signe 
inférieur. 

Si  nous  réunissons  maintenant  toutes  les  solutions  simples 
caractérisées  par  les  diverses  valeurs  que  prendra  l'indéterminée  ^t 
il  vient  comme  intégrale  complète  du  problème  proposé  : 

(9)  <  =  Ex  4-  F  -h  S  [Cc"*^  cos  (pç  —  xv/Âp)] . 


—  Cherchons  actuellement  Texprcssion  du  flux  de  chaleur. 
Nous  avons  trouvé  ci-dessus,  d'une  manière  générale  (5,  p.  61), 
son  expression  différentielle,  qui  devient,  en  la  rapportant  à  l'unité 
de  section  : 

II.  S 
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OU,  en  faisant  disparaître  le  temps  d'après  la  relation  (6,  p.  62)  : 

On  aura  donc,  pour  un  intervalle  fini  quelconque  compté  à  partir 
du  point  mort  : 

nu  Jo    cx 

Si  nous  appliquons  cette  formule  à  Texpression  de  t  (9,  p.  65), 
il  vient,  en  la  différenciant  par  rapport  à  x  : 

et  en  intégrant  relativement  à  l'angle  de  rotation  entre  zéro  et  f  : 

nu 

61 0  —  On  voit  que  l'importance  de  la  partie  oscillante  du  flux 
de  chaleur  (qui  est  représentée  par  la  fonction  périodique  de  ç) 
diminue  très  rapidement  quand  on  s'enfonce  dans  l'épaisseur  de  la 
paroi,  en  raison  de  l'influence  du  facteur  exponentiel  à  exposant 
négatif.  Comme  il  nous  suffit  d'ailleurs,  pour  l'étude  du  fonctionne- 
ment du  moteur,  de  fixer  notre  attention  sur  le  flux  spécial  Q^  qui 
s'opère  à  la  surface  interne  elle-même,  nous  ferons  a:=  0,  ce  qui 
fournit  l'expression  plus  simple  : 

^  50tE      ,    50tv/â  vi  r  C 


nie  nie 


2    "7r(sin  P? 4- ces p9—  1) 


Lorsque  l'angle  de  rotation  aura  augmenté  de  la  quantité  mit, 
à  laquelle  correspond  la  périodicité  (et  qui  est  encore  indéterminée). 
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le  second  terme  reprendra  la  même  valeur,  et  le  flux  total  Q^  se  sera 
accru  d'une  quantité  que  je  représenterai  par  q  : 

SOmyE 

9=  — ;r-' 

ce  qui  nous  permet  de  remplacer  inversement  E  par  l'expression  : 


Si  en  outre  nous  rendons  à  X:  sa  valeur  (8,  p.  65),  la  valeur  du  flux 
à  la  surface  deviendra  : 


(i,  =  -^,+y^2[-^<«'°  ?'+'=«*  P'-*)] 


wic 


M f  —  Le  premier  terme  constitue  un  appoint  qui  croît  propor- 
tionnellement au  temps.  Il  représente  les  influences  extérieures  au 
cylindre.  En  l'absence  de  chemise  de  vapeur,  il  correspond  à  la 
perte  par  rayonnement. 

Si  le  cylindre  est  garni  d'une  double  enveloppe,  l'effet  change  de 
sens,  et  se  rapporte  aux  calories  qui  sont  transmises  par  cette  der- 
nière au  fluide,  à  travers  l'épaisseur  du  métal.  Le  rôle  de  la  chemise 

de  vapeur  consiste  donc  à  diminuer  de  la  quantité  —  9  les  divers 

flux  mesurés  à  toute  profondeur.  Elle  a  pour  effet  d'amortir  les 
rentrées  de  chaleur,  et  d'activer  au  contraire  le  tribut  de  calorique 
abandonné  par  la  fonte  à  la  vapeur.  La  condensation  pendant 
l'admission  sera  dès  lors  atténuée,  et  la  dessiccation  des  surfaces 
accélérée. 

Quant  à  la  partie  périodique,  qui  vient  en  quelque  sorte  greffer 
des  vagues  oscillantes  sur  ce  courant  permanent,  nous  pouvons  la 
mettre  sous  cette  forme  plus  facile  à  discuter  : 


\/^2^h(--T)-i] 
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.  Lorsque  l'expression  renfermera  divers  termes  (si  Ton  veut 
quelque  jour  la  plier  avec  plus  de  précision  à  des  détails  d'obser- 
vation, recueillis  par  exemple  (p.  59)  par  la  méthode  de  M.  Dwels- 
hauvers-Dery),  il  y  aura  lieu  de  suivre  pour  chaque  cas  cette  discus- 
sion. Mais  dans  l'état  actuel  de  la  question  expérimentale,  nous 
verrons  que  tout  ce  qu'il  semble  possible  de  faire  judicieusement, 
consiste  à  employer  un  seul  terme,  en  adaptant  de  diverses  manières 
sa  périodicité  aux  différentes  portions  du  cylindre. 

MIS  —  Dans  ces  conditions,  la  partie  périodique  se  réduit  à 
la.  iorme  suivante  : 


v^[-(--f)-i]- 


On  voit  qu'elle  sera  d'abord  croissante  à  partir  du  point  mort; 
et  par  suite  qu'il  y  a,  pour  ce  début,  cession  de  chaleur  de  la  pari 
de  la  vapeur  au  métal.  Elle  atteint  un  maximum,  auquel  corres- 
pond une  sorte  de  saturation  de  la  paroi  ;  puis  la  fonction  devient 
décroissante,  par  le  fait  de  la  détente  et  de  l'échappement,  et  la 
fonte  cède  de  la  chaleur  au  fluide.  Vers  la  fin  de  la  course, 
la  parenthèse  redevient  croissante  pendant  la  compression,  et  la 
cession  de  calorique  se  rétablit  suivant  le  premier  mode  {*). 

La  différence  du  maximum  au  minimum  de  la  fonction  enfermée 
entre  les  crochets  étant  égale  à  2,  l'on  voit  que  le  total  de  la  cha- 
leur alternativement  cédée  et  rendue  périodiquement  par  mètre 
caiTé  a  pour  valeur  : 


o.  =  Kv/^. 


//  est  INVERSEMENT  proportionnel  à  la  racine  cannée  du  nombre 
de  (ours  dé  la  machine  par  minute. 
Mais  ce  n'est  pas  précisément  cet  élément  qu'il  est  le  plus  essen- 

(')  Les  instants  précis  de  changement  de  sens  varieront  dans  la  pratique  avec  les 
circonstances  de  la  distribution,  qui  devront  influer  en  principe  sur  la  détermination 
des  coeflicients  G  et  p,  quand  on  emploie  plusieurs  termes  dans  Tinlégrale. 


DOUBLE  ENVELOPPE.  —  THÉORIE.  .69 

licl  de  considérer  ;  c'est  le  refroidissement  au  condenseur,  lequel 
est,  non  plus  périodique,  mais  croissant  avec  le  temps.  Or,  dans  un 
délai  déterminé,  par  exemple  en  une  minute,  il  s'opère  ^  relourê 
périodiques  à  chaque  révolution  pour  le  facteur  trigonométrique, 
et  il  s'accomplit  n  révolutions.  Nous  devons  par  suite,  pour  obtenir 
le  total  Oj  du  jeu  des  échanges  de  chaleur  par  minute,  multi- 
plier 0,  par  np,  ce  qui  donne  : 


(li)  Q,:_:.2£y/^ 


3Ur/JY/i8 


fje  refroidissement  au  condenseur  par  mètre  carré  varie  donc  en 
raison  directe  de  la  racine  carrée  du  nombre  de  tours. 

Il  faut  enfin  en  venir  à  considérer  cet  eflet,  non  plus  par  unité 
de  surface,  mais  en  lui-même,  et  pour  cela  multiplier  le  résultat 
précédent  par  Taire  métallique  qui  entre  en  jeu.  Or,  à  puissance 
égale  et  pour   detix  machines  géométriquement  semblables  ^   le 

volume  est  proportionnel  à  n~\  les  dimensions  à  n"»,  la  surface 
à  n"».  En  multipliant  0,  par  ce  facteur,  nous  voyons  que  le  résul- 
tat sera  en  raison  de  n^"»  ou  n"*.  Par  conséquent  le  refroidisse- 
ment effectif  au  condenseur  varie  en  raison  inverse  de  la  racine 
sixième  de  la  vitesse  angulaire. 

La  conclusion  est  que  les  grandes  allures  exercent,  sous  ce  rap- 
port, une  influence  favorable,  bien  que  peu  accusée.  En  outre  l'uti 
lité  de  la  double  enveloppe  décroît  pour  les  machines  rapides, 
puisque  le  terme  qui  représente  les  fluctuations  de  VHtii  ther- 
mique de  la  paroi  prend  alors  plus  d'importance,  par  rapport  au 
flux  fixe  qui  a  pour  origine  la  chemise  de  vapeur. 

613  —  Spécialisation.  —  Pour  pouvoir  aller  plus  loin  et 
préciser  davantage  les  résultats,  il  devient  nécessaire  de  fixer  là 
périodicité  (m  ou  ^),  et  d'établir  à  cet  eflet  une  distinction  fonda- 
mentale entre  les  diverses  parties  de  la  paroi  métallique,  en  ce 
qui  concerne  leur  mode  d'action. 

On  peut  former  un  premier  groupe  à  l'aide  des  surfaces  qui  se  trou- 
vent constamment  en  rapport  avec  une  même  cylindrée  de  vapeuri 
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sans  jamais  entrer  en  contact  avec  celle  qui  agit  sur  la  face  opposée 
du  piston,  à  savoir  :  le  fond  du  cylindre,  la  lumière  qui  s'en  trouve 
rapprochée,  et  la  face  du  piston  située  en  regard.  Nous  rangerons 
dans  une  seconde  catégorie  les  aires  qui  ne  sont  pas,  comme  les 
précédentes,  en  relation  avec  la  cylindrée  dès  le  point  mort,  et  qui 
n'y  arrivent  que  successivement,  mais  toujours  sans  être  baignées 
par  la  cylindrée  opposée;  telles  que  la  paroi  cylindrique  occupée 
par  l'épaisseur  du  piston  au  moment  du  point  mort,  et  la  tige  de 
ce  dernier.  Il  restera  pour  une  troisième  classe  les  parois  mises 
alternativement  en  contact  avec  lesMeux  cylindrées  opposées,  qui 
comprennent  la  plus  grande  partie  de  la  surface  cylindrique. 

En  appelant  û  la  section  du  piston  et  Ûp  û,,  û,  les  trois  sommes 
précédentes,  M.  Kirsch  estime  de  la  manière  suivante  leur  impor- 
tance relative  dans  la  pratique  : 


RAPPORT 

DES  S0RPACES 

MOYENNE 

MINIMUM 

MAXIMUM 

U 

u 
u 

4,85 
1,70 
7,00 

4,40 
1,25 
5,40 

5,95 

• 

2,05 
8,80 

Le  second  groupe,  en  s' éloignant  beaucoup  du  troisième  pour 
son  mode  d'action,  se  rapproche  sensiblement  du  premier.  Toute- 
fois son  activité  reste  atténuée  par  cette  circonstance  que  son  inter- 
vention n'est  que  progressive.  Si  d'après  cela  nous  l'adjoignons  à 
la  première  classe,  on  voit  que  le  chiffre  relatif  à  leur  ensemble 
d^ns  la  troisième  colonne  se  rapprochera  tellement  de  celui  de  la 
troisième  ligne,  que  nous  pouvons  nous  borner  à  considérer  seule- 
ment deux  types  de  superficies,  égales  l'une  à  l'autre,  et  chacune 
k  8  fois  environ  la  section  du  piston.  Nous  les  appellerons  le  type- 
couvercle  et  le  type-cylindre. 

La  distinction  fondamentale  entre  ces  deux  sortes  consiste  en  ce 
que  le  type- couvercle  admet  comme  périodicité  la  double  course,  ou 
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la  révolution  complète,  et  le  type-cylindre  la  course  simple,  ou  la 
demi-révolution.  En  effet  le  rôle  de  ce  dernier  se  reproduit  d'une 
manière  identique  pour  la  course  rétrograde,  à  la  condition  seule- 
ment que  Ton  envisage  dans  un  ordre  inverse  les  divers  anneaux 
qui  le  composent,  ce  qui  ne  change  rien  au  résultat  de  Tensemble 
pris  en  bloc.  Cet  aperçu  nous  oblige  donc  à  établir  ici,  dans  cet 
exposé,  une  sorte  de  bifurcation,  pour  conduire  le  calcul  à  son  terme 
successivement  avec  Tune  et  Tautre  sorte  de  surfaces. 

614  —  Nous  commencerons  par  le  type-couvercle.  Sa  périodi- 
cité est  celle  do  l'angle  9  lui-même.  Nous  prendrons  d'après  cela, 
dans  le  terme  unique  qui  a  été  conservé  ci-dessus  : 

Il  vient  alors  comme  expression  de  la  température  dans  toute  la 
masse  (éq.  9,  page  65,  et  10,  page  67)  : 

i  =  Ce-'^cos(?-:cV^)-^a:-hF, 

et  en  particulier  sur  la  surface  interne,  quand  on  fait  a*=0  : 

f  =  Ccos9-l-F. 

Pour  déterminer  les  constantes  inconnues,  désignons  par  t^  la 
température  de  la  chaudière,  que  nous  pouvons  considérer  approxi- 
mativement comme  égale  à  celle  du  point  mort  :  ©  =  0,  et  par  t^ 
celle  du  condenseur,  correspondant  au  point  mort  opposé  :  0  =  1:. 
On  aura  ainsi  : 

(^^F-hC,  i,  =  F  — C, 

d'où  : 

F  =  — 2— .  C-— 2 — 

ce  qui  donne  comme  expression  de  la  température  : 
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et  pour  le  total  des  échanges  périodiques  efTcctués  pendant  une 
minute  par  mètre  carré  (éq.  11,  p.  69)  : 


0,  =  (,._o\/^. 


Le  refroidissement  au  condenseur  est  donc  proportionnel  à  la 
diiTérence  des  températures  extrêmes.  Il  sera,  pour  ce  motif,  beau- 
coup plus  accentué  avec  les  machines  à  condensation  que  dans  les 
moteurs  à  échappement  direct.  Les  premiers  ont,  d'après  cela,  plus 
encore  que  ceux-ci,  besoin  du  secours  de  la  chemise  de  vapeur. 

615  —  Envisageons  en  second  lieu  les  surfaces  du  type- 
cylindre. 

Nous  partagerons  par  la  pensée  le  cylindre  en  N  anneaux  égaux 
entre  eux;  et  pour  faciliter  l'explication,  nous  supposerons  que 
chacun  d'eux  soit  égal  au  piston,  simplification  qui  ne  portera 
évidemment  pas  atteinte  à  la  généralité  des  conclusions.  Dési 
gnons  par  : 

Aj  »     Aj,     A3, '^5_*»         s' 

la  série  de  ces  zones. 

Pour  le  point  mort  initial,  A^  est  recouvert  par  le  piston.  Tous 
les  autres  anneaux  se  trouvent  en  relation  avec  l'échappement  ('). 
Pendant  la  course,  A,,  A,, . . . ,  arrivent  successivement  en  contact 
avec  la  vapeur,  d'abord  en  pleine  pression  pour  les  premiers, 
puis  en  détente  pour  eux  et  pour  les  suivants,  et  vers  la  fin  en 
échappement  anticipé  pour  tous. 

Durant  la  course  rétrograde,  Aj,  sera  d'abord  recouvert  par  le 
piston,  et  la  série  des  anneaux  : 

4  A  A       A  • 

(*)  Nous  fawons  abstraction  de  Favance  à  Tadmission. 
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reproduira  ensuite  les  mômes  phénomènes  que  : 

dans  la  course  précédente.  Si  donc  nous  nous  dispensons  de  scruter 
individuellement  ce  qui  se  passe  en  un  lieu  déterminé,  pour  em- 
brasser par  la  pensée  la  totalité  de  Tensemble,  nous  trouvons,  pen- 
dant le  retour  du  piston,  un  état  de  choses  identique  à  celui  du 
mouvement  direct.  La  période  devient  par  conséquent,  ainsi  qu'il  a 
été  dit  tout  à  Theurc,  moilié  moindre  que  pour  le  type-couvercle. 
Nous  pouvons,  à  cet  égard,  nous  contenter  de  fixer  notre  atten- 
tion sur  une  zone  élémentaire  située  symétriquement  au  milieu  du 
cylindre;  car  elle  jouit  directement  d'une  telle  périodicité,  se  trou- 
vant à  égale  distance  des  deux  extrémités.  Nous  lui  assimilerons 
donc,  au  point  de  vue  du  résultat  totalisé,  tout  l'ensemble  de  la 
surface  cylindrique. 

616  —  Nous  commencerons  par  faire  : 

ce  qui  donne  comme  expression  de  la  température  (éq.  9,  p.  65, 
et  10,  p.  67)  : 

t  =  C'e-'V^  ces  (29~-x\/Û)  —  -^x-hV\ 

oUy 

et  en  particulier  sur  la  surface  interne,  quand  on  fait  x  =  0  : 

t=:::C'C0s29-hF'. 

Pour  le  point  mort,  l'anneau  moyen  se  trouve  en  rapport  avec 
l'échappement,  ce  qui  donne  à  la  fois  : 

9  =  0,  t  =  t,,  F'-f-C'  =  ^. 

Au  milieu  de  la  course,  on  obtient  une  température  qui  pourra  se 
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déduire  du  diagramme  d*indicateur  (page  59)»  et  que  nous  dési- 
gnerons par  f,  : 


Il  suit  de  là  : 


*  =— â —  ^  -— r- 


On  a  donc  comme  expression  de  la  température  : 


t=       "'' 


^:r+ A+^  -  (AZ^)  e-'^'^- cos  (2ç -xv/iï). 


et  pour  le  total  des  échanges  périodiques  effectués  pendant  une 
minute  par  mctrc  carré  (éq.  H,  p.  69)  : 


(ï.=^{k~Q\/^: 


60cpyn 


617  —  Le  rapport  avec  le  cas  du  type-couvercle  est  ainsi,  par 
unité  de  surface  : 


Q 

Gomme  d'ailleurs  nous  avons  reconnu  (page  70)  que  l'on  peut  con- 
sidérer comme  sensiblement  égales  entre  elles  les  superficies  qui 
se  rapportent  à  ces  deux  classes,  ce  rapport  représente  en  même 
temps  celui  des  résultats  effectifs. 
On  remarquera  encore,  d'après  la  substitution  de  l'exponentielle 

^— aVîA  à  e"^  dans  l'expression  de  la  température,  que  la  décrois- 
sance de  la  propagation  de  chaleur  suivant  l'épaisseur  du  métal 
est  encore  plus  marquée  pour  la  paroi  cylindrique  qu'avec  le  type- 
couvercle. 


CHAPITRE  XXXVI 


TIROIR    A    COQUILLE 


618  —  Tout  moteur  doit  présenter  un  régime  périodique.  Il 
est  donc  nécessaire  qu'à  des  instants  déterminés  les  mômes  rela- 
tions se  trouvent  établies  entre  les  faces  du  piston  et  les  divers  états 
que  traverse  le  fluide  moteur.  L'appareil  qui  réalise  ces  admissions 
et  ces  interruptions  successives  constitue  la  distribution.  Il  emprunte 
son  propre  mouvement  à  celui  de  la  machine. 

La  vapeur  est  fournie  au  cylindre  à  travers  des  conduits  qui  por- 
tent le  nom  de  lumières.  Un  organe  spécial  les  bouche  ou  les 
découvre  alternativement.  Quel  que  soit  son  mouvement,  celui-ci 
pourra  toujours  être  décomposé  par  la  pensée  en  deux  autres,  l'un 
normal  à  la  surface  dans  laquelle  est  pratiqué  Torifice,  l'autre  dirigé 
suivant  l'une  de  ses  tangentes.  Ajoutons  que  l'on  s'abstient  dans  la 
pratique  de  compliquer  inutilement  la  solution  par  la  coexistence 
de  ces  deux  composantes,  et  que  l'on  n'en  emploie  jamais  qu'une 
seule  à  la  fois. 

Lorsque  le  mouvement  est  normal,  l'organe  mobile  prend  le  nom 
de  soupape.  La  surface  fixe  en  est  le  siège. 

Pour  le  mode  tangentiel,  on  se  trouve  ramené  au  cas  du  déplace- 
ment relatif  de  deux  surfaces  qui  ne  cessent  pas  de  rester  confon- 
dues ensemble  dans  toute  l'étendue  d'une  superficie  finie.  Nous 
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avons  étudié  ailleurs  ce  mode  de  mouvement  ('),  et  reconnu  qu'il 
comporte  trois  solutions  distinctes  :  1"*  deux  surfaces  cylindriques 
à  directrice  quelconque,  avec  mouvement  relatif  rectiligne  dirigé 
suivant  les  génératrices  ;  2^  deux  surfaces  de  révolution  à  méri- 
dienne quelconque,  avec  mouvement  relatif  de  rotation  autour  de 
leur  axe  commun;  5**  deux  surfaces  hélicoïdales  à  génératrice  quel- 
conque, avec  mouvement  relatif  hélicoïdal  le  long  des  hélices  com- 
munes de  ces  surfaces. 

La  distribution  de  la  vapeur  réclamant,  dans  le  mécanisme 
destiné  à  la  réaliser,  la  plus  grande  simplicité  possible,  les  construc- 
teurs se  sont  toujours  abstenus,  avec  raison,  de  recourir  à  ce  der- 
nier système;  mais  les  deux  autres  se  trouvent  représentés  dans  la 
pratique. 

Les  surfaces  cylindriques  ou  prismatiques  qui  glissent  suivant 
leurs  génératrices  communes  donnent  naissance  aux  tiroirs.  La 
partie  fixe  en  est  la  glace.  Le  plus  souvent  la  surface  de  contact  est 
plane  ;  cependant  on  en  rencontre  également  de  courbes  (*). 

Les  surfaces  de  révolution  qui  glissent  suivant  leurs  parallèles 
communs  fournissent  les  robinets^  appelés  aussi  obturateurs.  La 
partie  tixe  en  est  le  boisseau. 

En  résumé  donc,  nous  pouvons  répartir  toutes  les  distributions 
en  trois  catégories,  que  nous  étudierons  dans  Tordre  suivant  :  les 
tiroirs  (chap.  XXXVl  a  XLV),  les  robinets  (chap.  XLVI),  les  sou- 
papes (chap.  XLVII). 

619  —  Dans  la  première  classe,  nous  distinguerons  les  distri- 
butions à  tiroir  unique,  ou  à  tiroirs  multiples  ('). 

Pour  commander  le  tiroir  unique  à  Taide  du  mouvement  du 
piston.  Ton  a  proposé  plusieurs  moyens. 

Un  premier  principe  consiste  à  disposer  des  tasseaux  sur  la  tige 
de  cet  organe,  ou  sur  une  poutrelle  spéciale  de  distribution  qui  fait 
partie  du  moteur.  Ces  appendices  viennent  rencontrer,  aux  instants 

(')  llaton  de  la  Goupillière.  Traité  des  mécanUmet^  p.  64. 
(*)  Par  exemple  dans  le  tiroir  à  piston  (n*  688). 

La  glace  est  souvent  rapportée  sur  le  cylindre,  et  coulée  en  fonte  dure.  La  face  infé- 
rieure du  tiroir  est  garnie  de  métal  antifriction,  que  l'on  renouvelle  de  temps  en  temps 
C)  Nous  consacrerons  à  ces  derniers  le  chapitre  XLI. 
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voulus,  di>s  heurtoirs  qui  attaquent  le  tiroir  et  l'amènent  à  la  des- 
tination voulue.  Mais  tes  chocs  et  le  lancé  qui  se  produiraient  aux 
allures  vives  doivent  faire  réserver  cette  solution  pour  des  ma- 
chines de  peu  de  masse  et  parti  eu  lièremenl  lentes,  telles  que  cer- 
taines pompes  à  traction  directe  ('j. 

On  peut,  pour  obtenir  un  mouvement  continu  du  tiroir,  inlro- 
duirc  un  levier  et  des  tringles  de  renvoi  qui  le  relient  à  la  lige  du 
piston,  et  lui  communiquent  une  vitesse  sensiblement  proportion- 
nelle à  celle  de  ce  dernier.  On  diminue  ainsi  les  fiotlemcnts  dus  h 
l'emploi  des  excentriques,  lesquels  supposent  d'ailleurs  la  présence 
d'un  arbre  tournant,  dont  toutes  les  machines  ne  sont  pas  pourvues. 

On  a  eu  recours  à 
Vexcentrique  trian- 
gulaire {^)  ou  culbu-  '■ 
ieur,  qui  réalise  des 
intcimittenccs  de 
mouvement  continu 
et  d'immobilité.  Mais 
cet  organe  est  dur,  et 
semble  avoir  disparu 
de  la  pratique. 

1^    solution    cou- 
rante  consiste  dans 

rcmilloi    de    l'eXCeil-  ^''•^'  ^'  "^  ^^'  ~  ExccnU'Ique  circulaire  1  cullipr, 

•^  .     '    ,    .  lÉlévïtion  et  coupe). 

trique    cvcnlmre    à 

collier  {Cig.  557,  dùS).  Il  réalise  le  mouvement  sinusoïdal  {').  Cet 
organe  constitue,  au  point  de  vue  cinématique,  l'équivalent  d'une- 
manivelle  qui  aurait  pour  centre  de  son  maimclon  le  centre  de 
courbure  du  noyau  d'excentrique.  II  augmente  à  la  vérité  la  perte 
par  frottement  ('),  mais  il  présente  l'avantage  de  pouvoir  ôlre  calé 
en  un  point  quelconque  de  l'arbre,  tandis  que  la  manivelle  ne  peut 

[')  Haton  de  la  Goupilltérc.  Coun  tfexptoilalion  dei  minet,  1.  II.  p.  ÎOï. 

0  Haton  de  la  Goupillière.  Traité  det  m^caaîimet,  p.  01. 

Cj  Quand  on  suppose  inOnJe  la  longueur  des  Liellcs,  comme  nous  le  ferons  jusqu'l 
nourel  ordre.  Les  cli<pïlrcs  XLIV  et  XLV  seront  consacrés  A  l'ioQuence  spéciale  de  l'obli- 
quité des  bielle*. 

(*}  Hatoo  de  la  Goupillière.  Traité  det  mécanitme»,  p.  SOT. 
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s'installer  qu*à  rextrémité  de  ce  dernier,  ou  sur  le  vilebrequin 
d'un  arbre  coudé  (fig.  551,  p.  24). 
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6I^O  —  Le  cas  le  plus  simple  de  l'emploi  du  tiroir  unique  con- 
stitue le  tiroir  normal.  Ce  mode  de  distribution  est  au  fond  iden- 
tique à  celui  que  nous  avons  déjà  rencontré  pour  la  machine  à 
colonne  d'eau  à  double  effet  ('). 

Le  fonctionnement  du  tiroir  dépend  essentiellement  du  mouve- 
ment de  son  bord  latéral,  qui  couvre  et  découvre  l'orifice  de  la  glace 
en  admettant  ou  coupant  la  vapeur.  Toutefois  comme  tous  les 
points  d'un  solide  en  translation  sont  animés  de  mouvements  iden- 


Fig.  339.  —  Tiroir  normal  (coupe). 


tiques,  on  pourra  tout  aussi  bien,  suivant  que  cela  fournira  plus 
de  facilité  dans  chaque  cas,  attacher  sa  pensée  à  n'importe  quel 
autre  point,  tel  que  le  centre  du  tiroir,  l'articulation  qui  réunit 
l'extrémité  de  sa  barre  à  la  bielle  d'excentrique,  etc. 

Deux  lumières  L,  L'  (fig.  559)  font  communiquer  les  extrémités 
du  cylindre  moteur  avec  la  chambre  à  vapeur.  Un  troisième  ori- 
fice C  établit  la  relation  avec  le  condenseur  ou  l'atmosphère  exté- 
rieure. Mais  la  communication  n'existe  jamais  entre  G  et  la  chambre 
à  vapeur.  Le  tiroir  T  les  sépare  constamment  l'une  de  l'autre. 

Dans  la  position  normale^  ce  dernier  recouvre  ^  la  fois  les 
lumières  L,L'y  sans  déborder  sur  leur  largeur  d'aucun  côté.  En  raison 

(«)  Voy.  t.  I,  p.  322  ;  flg.  i48  et  140. 
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de  son  mouvement  alternatif,  il  s^écarte  également  de  cette  situation 
vers  la  droite  et  vers  la  gauche  alternativement,  mais  jamais 
assez,  ainsi  qu*il  vient  d*6tre  dit,  pour  démasquer  Téchappcment  C 
qu'il  ne  doit  pas  cesser  de  recouvrir. 

61^1  —  Quand  le  tiroir  T  occupe  sa  position  normale,  le  piston 
P  (fig.  340)  se  trouve  à  l'un  de  ses  points  morts.  Je  supposerai  que 


Fig.  510. 


ce  soit  celui  de  gauche,  et  que  la  rotation  de  Tarbre  s'accomplisse 
dans  le  sens  du  mouvement  des  aiguilles  d'une  montre.  Le  piston 
commence  dès  lors  à  se  mouvoir  vers  la  droite,  et  il  doit  en  être  de 


Kig.  3il. 


même  du  tiroir,  afin  que  ce  dernier  fournisse  la  vapeur  sur  la  face 
gauche  du  premier.  Par  ce  motif,  les  deux  manivelles  (')  qui  les 
relient  l'un  et  l'autre  à  l'arbre  moteur  0  doivent  ôtre  calées  à  angle 
droit,  et  de  telle  sorte  que  celle  du  tiroir  précède  l'autre  de  90  degrés. 
Dans  ces  conditions  en  effet,  T  se  trouve  au  milieu  de  son  trajet 
lorsque  P  est  au  fond  de  course  de  gauche,  et  tous  les  deux  se 

{*]  Ou  mieux  la  manivelle  motrice  OM  du  piston,  et  rexcentncité  OE  de  l'excentrique 
qui  conduit  le  tiroir. 


80  MACHINES  A  VAPEUR. 

portent  à  droite  sous  rinfluence  de  la  vitesse  acquise  du  volant. 
Le  tiroir  démasque  le  bord  de  gauche  de  L  (fig.  559)  pour  admettre 
la  vapeur,  et  le  bord  gauche  do  L'  pour  laisser  écouler  dans  Téchap- 
pement  C  le  fluide  qui  vient  d*agir  pendant  la  course  précédente»  et 
qui  remplit  actuellement  le  cylindre  sur  la  face  droite  de  l* 
(Gg.  540).  Les  deux  découverts  vont  en  croissant,  jusqu'à  ce  que  T 
parvienne  à  son  élongation  maximum  de  droite*  au  moment  où  P 
atteint  le. milieu  du  cylindre.  Ils  diminuent  ensuite,  tandis  que  T 
rétrograde  jusqu'à  la  position  normale,  et  que  P  accomplit  la 
seconde  moitié  de  son  trajet. 

Pendant  ces  deux  phases,  la  manivelle  motrice  a  décrit  successi- 
vement les  deux  quadrants  supérieurs  (de  gauche  et  de  droite)  de 
sa  demi-révolution,  et  rexcentricité  a  parcouru  les  deux  quadrants 
de  droite  (supérieur  et  inférieur)  de  la  sienne.  A  ce  moment,  nous 
retrouvons  le  tiroir  dans  sa  position  normale,  et  le  piston  au  point 
mort  de  droite.  Un  fonctionnement  tout  à  fait  semblable,  mais 
de  sens  inverse,  se  produira  ensuite  pendant  la  seconde  demi- 
révolution,  accomplie  dans  le  même  sens  par  l'arbre  moteur. 

S1t!Z  —  Les  explications  qui  précèdent  supposent  la  commande 
directe  (fig.  540).  On  emploie  parfois  la  commande  inverse  (fig.  541), 
qui  diffère  de  la  précédente  en  ce  qu'on  interpose,  entre  la  barn> 
du  tiroir  et  sa  bielle  d'excentrique,  un  balancier  oscillant  sur  son 
milieu.  Celte  complication  peut  devenir  nécessaire  dans  certains 
cas,  pour  racheter  les  dimensions  transversales  des  pièces. 

Le  tiroir  devant  posséder  néanmoins  le  même  mouvement  que 
dans  le  cas  précédent,  il  faut  alors  que  l'excentricité  E'  se  déplace  en 
sens  contraire  de  E,  c'est-à-dire  qu'elle  se  trouve  placée  dans  le 
demi-cercle  inférieur,  et  non  plus  dans  la  partie  supérieure.  L'excen- 
tricité doit  donc  suivre  à  90  degrés  de  distance  la  manivelle  motrice, 
au  lieu  de  la  précéder. 

Pour  fixer  le  langage  dans  toutes  les  explications  qui  vont  suivre, 
nous  supposerons  essentiellement  la  commande  directe. 
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§5 
TIROIR    A    AVANCE    ANGULAIRE    ET    RE|COtJ¥RE]IIENT 

65^3  —  L'emploi  du  tiroir  normal  est  caractérisé  par  l'absence 
de  détente;  la  pleine  pression  s'exerçant  pendant  la  totalité  de  la 
course.  En  effet  pour  que  l'expansion  de  la  vapeur  pût  continuer  à 
pousser  le  piston  après  isolement  de  ce  fluide,  il  faudrait  que  le 
tiroir  stationnât  pendant  une  durée  finie  dans  sa  position  nor- 
male, de  manière  à  maintenir  fermée  la  lumière  d'admission, 
tandis  qu'il  ne  fait  que  passer  par  cette  situation.  Un  pareil  sta- 
tionnement serait  d'ailleurs  inadmissible,  puisqu'il  aurait  comme 
résultat  de  boucher  l'orifice  d'évacuation. 


Fig.  Si2. 


Pour  que  l'obturation  de  l'admission  persiste  pendant  un  certain 
glissement  du  tiroir  sur  la  glace,  il  devient  donc  nécessaire  que  la 
base  de  ce  dernier  soit  plus  large  que  la  lumière.  On  distingue  alors 
dans  ses  portées  (fig.  342)  les  segments  ofr,  ciVy  qui  correspondent 
aux  débouchés  AB,  A'B'  des  lumières  au  moment  du  passage  par  la 
position  normale,  et  les  excédents  6c,  6V,  qui  prennent  le  nom  de 
recouvrements  extérieurs.  Mais  ce  changement,  si  simple  en  appa-' 
rence,  nous  oblige  à  reprendre  de  fond  en  comble  l'explication 
précédente. 


61^4  —  Tout  d'abord  le  tiroir  ne  doit  plus,  comme  tout  à  l'heure, 
se  trouver  dans  sa  situation  normale  pour  le  passage  au  point  mort. 
11  importe*  en  effet,  que  le  démasquement  de  l'orifice  s'opère  immé- 


II. 


6 
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diatement,  afin  que  la  vapeur  vienne  sans  retard  combler  l'espace 
engendré  par  le  piston»  et  entretenir  le  mouvement  par  son  action 
motrice.  Il  faut  donc  que  l'extrémité  c  du  recouvrement  affleure  au 
bord  gauche  B  de  la  lumière.  En  d'autres  termes,  le  recouvre- 
ment tout  entier  hc  a  dû  déjà  passer  devant  ce  point,  pendant  la 
fin  de  la  course  rétrograde  du  piston,  depuis  le  moment  où  le 
tiroir  a  traversé  la  position  normale,  pour  laquelle  ab  coïncidait 
avec  AB. 

Ce  ne  sera  plus,  par  conséquent,  d'un  simple  angle  droit  que 
Toxcentricité  devra  précéder  la  manivelle  motrice.  Il  faut  adjoindre 

à  cet  écart   fondamental  un 
^^-'-"         "--^-^  certain  angle  capable  de  por- 

ter,  de  la  quantité  voulue,  le 
tiroir  à  droite  de  sa  situation 
normale.  Ce  supplément  est 
appelé  avance  angulaire  ou 
angle  de  calage,  et  il  est  facile 
d'en  déterminer  la  valeur  en 
fonction  des  éléments  du  ti- 
roir. 

Représentons  à  cet  effet  par 
/  la  largeur  ab  de  la  lumière, 
et  par  r  celle  bc  du  recouvre- 
ment. Puisque  nous  négligeons  l'obliquité  de  la  bielle,  son  autre 
extrémité,  et  par  conséquent  le  piston  lui-même,  se  meuvent 
comme  la  projection  P  (fig.  345)  de  l'articulation  M  de  la  manivelle 
motrice,  en  même  temps  que  le  tiroir  comme  la  projection  T  du 
centre  d'excentricité  E. 

Si  donc  M^OE,  représente  le  système  des  deux  manivelles  au  point 
mort  M^  du  piston,  l'élongation  initiale  OT^  du  tiroir  aura  pour 
valeur  le  recouvrement  : 

•  Ôfi  =  r. 


X.-4- 


Ll      p     \ 


0    Tj   Tiii    ; 


Fijr.  545. 


D'un  autre  côté,  pour  que  la  lumière  se  trouve  complètement  démas- 
quée par  le  surplus  T^T,  de  la  demi-course  du  tiroir,  il  faudra  que 
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ce  complément  soit  égal  à  /.  On  aura  donc  comme  valeur  du  rayon 
d'excentricité  : 


Dans  ces  conditions,  l'avance  angulaire  a  se  trouve  déterminée  dans 
le  triangle  rectangle  OE^  T,  par  la  formule  : 


OT^ 


sin  0E/1\  =  -=^  , 

OEj 


c'est-à-dire  : 


V 

(M)  sin  a  =  7 


Nous  désignerons  sous  le  nom  d'équation  paramétrique  cette 
relation  fondamentale  entre  les  trois  paramètres  /,  r,  a  de  la  dis- 
tribution. 

6105  —  Il  est  maintenant  facile  d'établir  les  équations  des  deux 
mouvements  rectilignes  du  piston  et  du  tiroir. 

Si  nous  figurons  en  MOE  une  position  quelconque  du  système 
invariable  de  leurs  manivelles,  nous  aurons  en  P  et  T  les  points 
représentatifs  des  déplacements  de  ces  deux  organes  sur  leurs 
courses  respectives. 

Le  parcours  M^P  du  piston,  compté  à  partir  de  son  fond  de 
course  M^  aura  pour  valeur  : 

a:  =  ÔMi  —  ÔP, 

c'est-à-dire,  en  appelant  c  la  course  du  piston,  ou  ^  la  longueur 
de  la  manivelle  motrice  : 


(12)  ^  =  4-(i— cost), 


en  fonction  de  l'azimut  9  évalué  à  partir  du  point  mort.  On  peut 
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également  le  mettre  sous  la  forme  plus  condensée  : 


;«i  ? 


(13)  a:  =  csm'-5 

mi 

Vélongatton  OT  du  tiroir,  comptée  à  partir  de  sa  position  normaley 
a  de  son  côté  pour  valeur  : 


OT  =  OE  ces  TOE , 
c'est-à-dire  : 

(14)  z  =  (l-hr)  sin(?-4-a), 

ce  que  Ton  peut  également  écrire,  d'après  la  relation  paramétri- 
que (éq.  11)  : 

sin  (9  -h  a) 


(15)  z  =  r 


sin  a 


Bits  —  Ces  formules  vont  nous  permettre  de  discuter  les  diver- 
ses phases  de  la  distribution  que  procure  le  tiroir  à  avance  angu- 
laire et  recouvrement. 

V  —  PoiMT  MORT  iNiTiJLL.  —  Lc  piston  cst  à  foud  de  course  à 
gauche,  et  la  manivelle  moirice  à  son  point  mort,  ce  qui  donne  di- 
rectement : 

et  par  suite,  d'après  les  formules  (12)  et  (14)  : 

x^  =  0,  «1  =  r. 

Le  système  occupe  alors  la  position  M,OE,  représentée  sur  les 
figures  342  et  343. 

2"  —  Dêmasquement  en  grand.  —  Le  maximum  d'élongation  du 
tiroir  est  caractérisé  directement  par  la  valeur  : 

2i  =  /  ■+-  r. 
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L'équalion  (14)  donne  alors: 
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sin  (9,-4-a)  =  1, 
9,4- a  =  90, 
ç,  =  90  —  oc. 

Il  suit  donc  des  relations  (12)  et  (M)  : 


j\ 


=  |(l-8in-)=|(l-^), 


OU  finalement  : 


cl 


r. 


r  (/  -h  r) 


Le  système  occupe  alors  la  position  M,OE,  représentée  sur  les 
figures  344  et  345. 


Fig.  544. 


\ 
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Fig.  345. 
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S*'  —  Fin  de  l'admission.  Combœncbbœnt  de  la  détente.  —  L'ad- 
mission prend  fin  quand  le  tiroir  revient  à  sa  position  initiale 
(fig.  342),  en  refermant  exactement  la  lumière.  Nous  poserons 
donc  directement  : 


«3  =  r. 


Dès  lors  la  formule  (15)  nous  donne: 


et  enfin  ; 


sin  («Pj  -4-  a)  =  sin  «, 

Çj  -f-  a  z=  180 —  a. 


(16) 


ç-nzi80  — 2a. 


ro-' 


y 


Fig.  5M. 


On  a  ensuite,  d'après  la  relation  (13)  : 


Xg  =  c  sin'  (90  —  a), 


c'est-à-dire  : 


(17) 


X-  =  C  COS'  a, 


OU  sous  une  autre  forme  (éq.  11)  : 


.r. 


(,-sin..)  =  c[i-^] 


_  c(P-t-2/r) 
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et  enfin  : 

d{t-h2r) 


(18)  X, 


(l  4-  r)« 


Le  système  occupe  alors  la  position  M,OE,  représentée  sur  les 
fig.  342  et  546. 

4°  —  Fin  db  la  détente.  Cohmenceuent  de  l'échappement.  —  La 
détente  se  termine  lorsque  le  bord  intérieur  de  droite  affleure  à 
celui  de  la  lumière.  L'orifice  commence  alors  à  se  démasquer  vers 
l'intérieur,  et  l'échappement  prend  naissance.  Cet  instant  corres- 
pond donc  au  passage  du  tiroir  par  la  position  normale. 

Mous  poserons  d'après  cela  directement  : 


2*  =  0, 


c'est-à-dire  (14)  : 


sin  (ç»  4-  a)  =  0, 
9»  +  «  =  180, 


et  enfin  : 


Çj  ^  180  —  a. 


Il  s'ensuit  (12)  : 


(<9)  .Z*  =  y  (1  -4- COS  a) 

=  |-(H-V1  — 8in'«) 


et  enfin  : 


c 


'*""  2(/+r) 


[/-f-r-f-V/(/  +  2r)]. 
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Le  système  occupe  alors  la  position  M^OE^  représentée  sur  les 
figures  347  et  348. 


Fig  548. 


5"  —  Point  mort  final.  —  La  fin  de  la  course  nous  fournit 
directement  : 


'^5  ~""  ^' 


Il  s^ensuit  (12)  : 


Çb=-180, 


et  (14): 


__  ^  sin  (180-^  g) 


z^  =  r 


sin  a 


c'est-à-dire 


0»m    /   . 
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Le  tiroir  se  trouve  parvenu  à  une  situation  symétrique  de  celle  qui 
correspond  au  point  de  départ. 

Le  système  occupe  alors  la  position  M^OE,  représentée  sur  les 
figures  349  et  350. 


Fig.  549. 
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6187  —  A  ce  moment  tout  est  prêt  pour  la  contre-course.  Nous 
retrouverons  successivement  sur  la  même  face  du  piston,  devenue 
résistanlej  les  diverses  phases  qui,  lorsqu'elle  était  motrice,  se  suc- 
cédaient tout  a  l'heure  sur  la  face  opposée.  11  va  donc  nous  être  facile 
de  les  suivre,  en  reprenant  sur  les  figures  précédentes  les  situations 
correspondantes  du  tiroir. 

Depuis  le  point  de  départ  ((ig.  342)  jusqu'à  la  fin  de  la  détente 
(fig.  347),  l'évacuation  reste  libre.  Cette  phase  porte  le  nom  à' échap- 
pement proprement  dit.  Elle  succède  à  Vëchappetnent  anticipé,  ou 
avance  à  Véchappement,  qui  a  marqué  la  fin  de  la  course  motrice, 
et  constitue  avec  cet  intervalle  la  période  totale  A' échappement. 
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A  partir  de  la  fin  de  la  détente  (fig.  347)  jusqu'à  rextrémité  de  la 
course  (fig.  549),  la  lumière  d'évacuation  reste  fermée.  La  vapeur 
raréfiée  par  Téchappement  se  trouve  désormais  confinée,  et  se  com- 
prime sur  elle-même  par  le  recul  du  piston.  C'est  la  phase  de 
compression  y  dont  nous  analyserons  en  temps  et  lieu  les  avantages 
et  les  inconvénients  (n**  669) . . 

628  —  Il  est  aisé  d'assigner  la  durée  de  ces  diverses  périodes, 
ou  plus  simplement  les  angles  correspondants,  puisque  nous  consi- 
dérons le  mouvement  de  l'arbre  comme  uniforme. 

La  rotation  qui  s'opère  pendant  l'admission  a  pour  valeur  : 

et  celle  qui  correspond  à  la  détente  : 

n~<rz=  (180  -  a)  _  (180  -  2«)  .--  «. 

La  durée  angulaire  de  l'échappement  anticipé  ne  diffère  pas  de  celle 
de  la  compression,  qui  s'opère  simultanément  sur  la  face  opposée 
du  piston.  Elle  est  égale  à  : 

9b  —  94  ==  180  —  (180  —  a)  =z  a. 

L'échappement  total  comprend  donc,  en  premier  lieu  l'échappe- 
ment anticipé  a,  et  en  outre  toute  la  partie  de  la  contre-course  qui 
n'est  pas  employée  à  la  compression,  c'est-à-dire  180  —  a  ;  soit  en 
tout^80^ 
Nous  pouvons  former  par  conséquent  le  tableau  suivant  : 

Admission..    .     180  —  2a, 

Détente.  ...     a, 

is  lorv    l  Échappement  ANTicirf a. 

Echappement..     180    <  ^  .^^ 

I  Echappement  proprement  dit.  .     loO  —  a, 

Compression,  .a. 
6S9  —  Bien  que  l'échappement  anticipé  présente,  comme  nous  le 
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verrons  (n**  667),  une  utilité  réelle,  celle-ci  n'apparaît  pas  aussi  di- 
rectement que  pour  les  phases  fondamentales  de  l'admission  et  de 
la  détente  ;  et  il  est  en  outre  incontestable  qu'elle  se  changerait  en 
inconvénient,  si  l'on  venait  à  exagérer  la  durée  de  cette  période. 
On  peut  donc  trouver  excessif  qu'elle  ait  une  étendue  égale  à  celle 
de  la  détente.  11  importe  toutefois  de  remarquer  à  cet  égard  que 
les  angles  décrits  par  la  manivelle  ont  un  rapport  beaucoup  moins 
direct  avec  le  travail  effectué,  que  les  espaces  linéaires  parcourus 
par  le  piston.  Or  ces  derniers  ont  pour  rapport,  pendant  les  phases 
de  la  détente  et  de  l'échappement  anticipé  : 

A  —  '^5  _  cos  ?3  —  cos  ç^ 


cos 

?4 

COSÇj 

sin 

?* 

2 

^'sin 

ft 

2 

Î3 

sin 

?B 

2 

'*  sin 

?» 

2 

.!l 

sin 

3o 
2 

.       a 

sin'-7î- 


oc  oc 

3  sin  -j^ 4  sin*  -^ 


a 
sin -g- 


3  —  4  sin*  -^ 

1  H- 2  A— 2  sin*  y) 

4  -h  2  cos  a, 


et  enfin  (éq.  17): 


On  voit  par  là  que  ce  rapport,  au  lieu  d'être  égal  à  l'unité  comme 
celui  des  angles  correspondants,  lui  reste  toujours  supérieur,  et 
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d'autant  plus  que  l'admission  sera  plus  longue,  c'est-à-dire  ia  dé- 
tente plus  courte,  ainsi  que  l'ëchappement  anticipé.  Si  l'on  suppose, 
par  exemple,  que  la  détente  commence  au  quart  de  la  course,  le 
rapport  est  égal  à  2.  Pour  une  détente  infiniment  courte,  quand  on 
se  rapproche  indéfiniment  de  l'emploi  du  tiroir  normal,  ce  rapport 
tend  vers  une  limite  égale  à  5- 


KECOl'VBEMENT    INTÉRIEUR 

630  —  Le  défaut  que  nous  venons  de  signaler  n'est  donc  pas 
aussi  saillant  qu'il  le  paraissait  au  premier  abord.  Cependant  le 
correctif  précédent  reste  bien  limité  dans  son  efficacité.  Aussi  les 
constructeurs  ont-ils  été  conduits  à  on  introduire  un  autre  dans 
la  disposition  même  du  tiroir,  en  lui  ajoutant  un  recouw'emejU 


inU'rieuv (Wg.  351);  c'est-à-dire  en  taisant,  dans  la  position  normale, 
déborder  ses  embases  vers  l'intérieur  des  lumières,  en  même  temps 
que  vers  l'extérieur.  Celte  adjonction  a  en  ellet  pour  résultat  de 
retarder  le  moment  où  s'effectuera  le  démasquement  de  la  lumitre 
du  côté  de  l'évacuation,  et  par  conséquent  de  permettre  de  rac- 
courcir à  volonté  la  durée  de  l'échappemenl  anticipé. 

Malheureusement  il  résulle  de  la  Sïmétrie  nécessaire  du  tiroir, 
pour  l'identité  des  deux  courses  du  piston,  que  la  lumière  de  départ 
se  trouve,  dans  le  retour  du  tiroir  vei-s  la  gauche,  masquée  d'autant 
plus  tôt  par  le  recouvrement  intérieur,  ce  qui  avance  le  début  de 
la  compression,  et  augmente  la  durée  de  celle  phase  d'un  intervalle 
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égal  à  celui  qui  a  été  gagné  sur  Téchappement  anticipé.  Or,  nous 
pouvons  répéter  en  ce  qui  la  concerne,  comme  pour  ce  dernier,  que 
bien  qu'elle  présente  une  utilité  réelle  (n°  669),  on  risque  de 
changer  celle-ci  en  un  inconvénient  en  exagérant  la  durée  de  cette 
période. 

Pour  cette  raison,  le  recouvrement  intérieur  se  trouve  toujours 
réduit  à  une  très  faible  valeur,  de  quelques  millimètres  seulement. 

Il  convient  d'ajouter  que  Ton  rencontre  parfois,  quoique  dans 
des  cas  très  rares,  une  disposition  inverse,  c'est-à-dire  une  valeur 
négative  de  cet  élément,  donnant  lieu  à  un  découvert  intérieur  (*), 
qui  a  pour  effet  de  retarder  la  compression  et  d'augmenter  la  pé- 
riode d'échappement  anticipé. 


ADMISSION    ANTICIPÉE 

681  —  Il  me  reste  à  indiquer  une  autre  modification  beaucoup 
plus  fréquente  que  la  précédente,  et  qui  est  d'un  usage  courant.  On 
rappelle  admission  anticipée^  ou  avance  à  r admission  ('). 

Lorsque  nous  discuterons  en  détail  les  fonctions  dynamiques  que 
remplit  la  vapeur,  nous  reconnaîtrons  (n""  671)  l'importance  qui 
s'attache  à  ce  que,  dès  le  fond  de  course,  le  contact  du  fluide  se 
trouve  régulièrement  établi  avec  le  piston.  Or  un  tel  résultat  serait 
incompatible  en  principe  avec  la  simultanéité  rigoureuse  entre  les 
positions  de  cet  organe  et  du  tiroir,  que  nous  avons  admises  au 
moment  du  point  mort.  Aussi  a-t-on  imaginé  de  faire  commencer 
l'admission  un  peu  avant  la  fin  de  la  contre-course. 

Pour  rattacher  cette  nouvelle  distribution  à  la  précédente,  je 
désignerai  par  8  l'avance  à  l'admission,  et  par  p  la  valeur  effective 
du  recouvrement  extérieur.  La  quantité  initiale  dont  le  tiroir  doit 

(')  On  peut  citer  comme  exemple  une  machine  de  M.  Clialigny  qui  figurait  à  l'Expo- 
sition universelle  de  1889,  avec  un  découvrement  intérieur  très  prononcé.  Voir  égale- 
ment les  distributions  Polonceau  (n"*  732)  et  Gonzenbach  (n*  734). 

(*)  n  est  très  nécessaire,  lorsque  le  mot  avance  se  trouve  employé  seul,  comme  il 
arrive  fréquemment,  de  ne  pas  confondre  cette  avance  linéaire  avec  l'avance  angulaire, 
pour  laquelle  on  doit  préférer  la  dénomination  d'angle  de  calage. 
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s'écarter  à  droite  de  la  position  normale,  et  qui  a  été  désignée 
par  r  dans  Téquation  paramétrique  (11),  doit  avoir  actuellement 
pour  valeur  : 

(20)  r  =  à-^p, 

puisque  la  totalité  du  recouvrement  p  doit  être  passée  depuis  un 
temps  suffisant,  pour  qu'un  découvert  8  se  soit  en  outre  produit 
entre  son  extrémité  et  le  bord  de  la  lumière,  au  moment  où  le 
piston  parvient  au  fond  de  course.  Nous  conserverons  d'ailleurs 
pour  le  tiroir  la  même  excentricité  l-\-r,  avec  ce  recouvrement  p  et 
un  démasquement  en  grand  X,  c'est-à-dire  une  excentricité  "k-^-p 
constituant  sa  demi-course,  ce  qui  donne  : 

(21)  /H-r  =  X4-p. 

Il  vient  par  suite,  en  retranchant  membre  à  membre  : 

/  =  X  —  ô. 

On  aura  donc  pour  la  valeur  de  l'angle  de  calage  (éq.  11)  : 

8  H-  p 
sin  a  =  . 


Il  résulte  de  cette  modification  une  perturbation  complète  du 
calcul  qui  a  été  présenté  ci-dessus  (n"  625  et  626).  En  effet,  la 
détente  ne  s'effectuera  plus  par  le  retour  du  tiroir  à  l'élongation 
initiale  r,  laquelle  laisserait  encore  subsister  un  vide  8.  La  vapeur 
ne  sera  coupée  qu'un  peu  plus  tard,  lorsque  le  tiroir  aura  par- 
couru en  outre,  dans  son  trajet  rétrograde,  cet  espace  8.  En 
d'autres  termes,  ce  sera  pour  l'élongation  p,  ou  r  —  8,  que  com- 
mencera la  détente,  afin  que  le  bord  du  recouvrement  affleure 
exactement  à  celui  de  la  lumière. 

Mais  je  ne  m'attacherai  pas  plus  que  pour  le  cas  du  recouvre- 
ment intérieur,  à  reconstituer,  à  ce  point  de  vue,  le  calcul  précé- 
dent; attendu  qu'il  ne  serait  d'aucun  secours  aux  praticiens.  Les 
études  des  projets  se  font  en  effet,  dans  ces  cas  complexes,  non 
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par  la  voie  analytique,  mais  à  l^aide  de  procédés  graphiques  à 
Texamen  desquels  nous  consacrerons  le  chapitre  suivant. 


g6 

VITESSE    D'ÉCOIILEIHEWT 

635B  —  Nous  avons  vu  ci-dessus  (*),  comment  on  peut  déter- 
miner la  vitesse  d'écoulement  de  la  vapeur  à  travers  l'orifice  qui 
lui  est  ouvert.  Mais  c'est  à  condition  que  les  circonstances  ther- 
miques du  problème  soient  suffisamment  spécifiées.  Or  elles  ne 
sauraient,  dans  la  pratique,  l'être  avec  rigueur  pour  le  cas  actuel. 
Nous  obtiendrons  du  moins  une  première  approximation  en 
supposant  la  densité  constante,  c'est-à-dire  en  admettant  l'égalité 
du  volume  de  vapeur  qui  s'introduit  avec  une  vitesse  inconnue  v, 
avec  celui  qui  est  engendré  par  le  piston  pendant  un  temps  élé- 
mentaire. 

L'espace  parcouru  par  ce  dernier  nous  est  fourni  par  la  différen- 
tiation  de  l'équation  (12)  : 

dx  =  -jT-  sin  çdç. 

Si  donc  A  désigne  la  section  du  cylindre,  et  <i>  la  vitesse  angulaire  -j|* 
le  volume  engendré  aura  pour  expression  : 

—;t—  m  <fdL 

D'autre  part,  le  débit  élémentaire  est  le  produit  du  temps  dt  par 
la  vitesse  inconnue  t;,  et  par  la  section  ouverte  à  l'écoulement.  Celle- 
ci  est  un  rectangle  présentant  une  largeur  transversale  que  nous 
désignerons  par  a,  et  une  hauteur  égale  au  découvert.  Ce  dernier 
élément  a  pour  valeur  initiale  l'avance  à  l'admission  §,  à  l'instant 
du  passage  au  point  mort,  pour  lequel  l'excentricité  est  inclinée 

(1)  Tome  I,  p.  sœi. 
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SOUS  Tangle  de  calage  a,  de  manière  à  réaliser  pour  le  tiroir  une 
élongation  (X+p)  sin  a.  Après  une  rotation  9,  Finclinaison  est  deve- 
nue a -h  9,  et  Télongation  (X-Hp)  sin  (^-hp)»  L'augmentation  qu'a 
subie  le  découvert  initial  S  est  donc  : 

(X  4-  p)  [sin  («-+-?)—-  sin  a]  =  2  (x  H-  p)  sin  -~  cos  (-^ ■+-  «)• 
Le  débit  élémentaire  sera  par  conséquent  : 


av 


ô  4-  2(x  -+-  p)  sin  Y  ces  ^-^  -f-  «H  dt. 


En  égalant  entre  elles  ces  deux  valeurs,  on  en  déduit  : 


Acto  sin  9 

V  = 


2a   5  4-  2  (X  4-  p)  sin  Y  cos  ^ Y  "^  *)1 


A  défaut  d'avance  à  l'admission,  il  vient,  pour  8  =  0  : 


Ac«  cos -^ 


V  = 


2  a  (X  4-  9)  cos  (-^  4-  «) 

Si  nous  supposons  en  outre  l'absence  de  recouvrement,  en  faisant 
pz=0  et  a  =  0,  nous  obtiendrons  : 

Acû) 
V  = 


Iak 


valeur  constante,  ainsi  que  nous  l'avons  déjà  fait  remarquer  dans 
une  autre  occasion  (*),  comme  une  propriété  intéressante  du  tiroir 
normal. 

;*;  Tome  I,  p.  324,  note  3. 
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PROBLEME    INTERSE    DE    LA    DISTRIBUTION 

B88  —  Le  chapilrc  précédent  comprend  rétiule  diredc  de  la 
distribution  par  tiroir  unique.  Mais  le  problème  se  pose  le  plus 
souvent  en  sens  inverse,  et  Ton  demande  alors,  non  plus  de  pré- 
voir les  effets  d'un  tiroir  donné,  mais  de  déterminer  ce  dernier  en 
vue  de  réaliser  certains  résultats  assignés  à  l'avance. 

C'est  ordinairement  le  degré  de  détente  géométrique  (^)  que  Ton 

1 
s'impose  a  priori,  ou,  en  d'autres  termes,  le  rapport  -  de  l'ad- 
mission x^  à  la  course  c  du  piston  : 


l  =  i> 
p  "   c 


/;  désignant  un  nombre  supérieur  à  l'unilé  (') 


(•)  Voy.  I.  I.  p.  411,  note  2. 

(*)  Le  commencement  de  Téchappenient  anticipé  sur  la  face  motrice  du  piston,  ainsi 
que  la  compression  sur  la  face  opposée,  en  devient  une  conséquence  d'après  les  for- 
mules 10  et  17  : 

j-4  1  -f  cos  g  V    r   y  p 

II.  7 
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L*angle  de  calage  se  déduit  alors  immédiatement  de  la  for- 
mule (17)  : 

ff 

i 

ces  a  ^=  "7—  • 

On  obtient  en  second  lieu  le  rapport  du  recouvrement  à  la  lar- 
geur de  la  lumière  à  Taide  de  la  relation  (18),  qui  devient  : 


V 

1  -4-2-- 
1  ^-   / 


P 


1 


(t) 


et  en  ordonnant  : 


I.Y_2(p-l)i--(p-l)=0. 


Cette  équation  du  second  degré  a  son  dernier  terme  négatif,  et  par 
suite  deux  racines  de  signes  contraires.  Ciclle  qui  est  positive  con- 
vient seule  à  la  question.  Elle  a  pour  valeur,  toutes  réductions 
faites  : 

1.    :^p—{    ^  V/p  {/>  —  !). 

D'après  cela,  on  se  donnera  directement  la  valeur  de  /,  en  vue 
d'obtenir  un  découvert  suffisant  pour  ne  pas  étrangler  l'admission, 
sans  pourtant  exagérer  l'espace  nuisible  (').  La  formule  fera  des 
lors  connaître  r.  Quant  à  la  longueur  du  tiroir,  elle  reste  arbitraire, 
et  sans  influence  immédiate  sur  la  distribution.  On  la  fixera  en 
observant  encore  une  juste  mesure  entre  la  crainte  d'augmenter 
l'espace  nuisible  par  le  trop  grand  allongement  des  lumières,  si 
leurs  débouchés  étaient  trop  rapprochés  du  milieu,  ou  d'exagérer, 
par  la  tendance  opposée,  la  pression  sur  le  dos  du  tiroir,  ainsi  que 
le  frottement  qui  en  est  la  conséquence  ('\ 

(«)  N"  050  et  662. 
(•)  N-  662  et  68 j. 
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634  —  11  ne  sera  pas  inutile  de  présenter  ici  un  aperçu 
de  la  gradation  numérique  que  suivent  les  divers  éléments  de  la 
question,  d'après  la  série  des  valeurs  croissantes  du  degré  de 
détente  géométrique  : 


DEGRÉ 

DE 
DÉTENTE 

RAPPORT 

DU 
RECOUVREM* 

à  la 

LUMIÈRE 

ANGLE 

DS 
CALAGE 

CCIUI^CUUT 

DE 

l'kciiappeiirnt 

AMTICIPIÎ 

IT  BC 

I.A   nOMPRESSIOS 

LONGUErU 

PARCODRIK 

pendant 

la 
d<^tenle 

LONGIEUR 

PARCOURUE 

pendant 

la 

compression 

RAPPORT 

DES 
LONGUEURS 

de 
compression 

et 
de  dt^tente 

1" 
T 

« 

x^_i  -4-ro-  " 
c               1 

X»  — .r 

1  -.  .'i 

X,         X, 

f 

0,90 

0,460 

18*22' 

0,975 

0,075 

0,025 

0,555 

0,80 

0,809 

26*54' 

0,947 

0,147 

0,055 

0,360 

0,70 

1,214 

53- 15' 

0,918 

0,218 

0,082 

0,575 

0,60 

1 ,  720 

39*  15' 

0,887 

0,287 

0,113 

0,594 

0,50 

2,410 

45*00' 

0,854 

0,554 

0,146 

0,412 

0,40 

3,456 

50*46' 

0,816 

0,416 

0,184 

0,442 

0,30 

5,115 

56*46' 

0,774 

0,474 

0,226 

0,476 

0,20 

8,802 

63*26' 

0,724 

0,524 

0,276 

0,529 

0,10 

18,487 

71*54' 

0,658 

0,558 

0,542 

0,615 

Ce  tableau  a  pour  but  de  mettre  en  évidence  les  exagérations 
inadmissibles  auxquelles  conduisent,  sans  que  Ton  puisse  s'y  sous- 
traire, les  courtes  admissions.  Elles  constituent  le  motif  principal 
qui  a  conduit  à  la  création  des  divers  types  de  distribution  que  Ton 
a  cherché  à  substituer  au  tiroir  unique,  et  que  nous  étudierons 
ultérieurement. 

Il  est  nécessaire  d'ajouter  que  la  méthode  analytique  qui  précède 
est  rarement  employée  dans  les  ateliers.  On  lui  préfère  des  pro- 
cédés graphiques  appelés  diagrammes,  que  nous  allons  examiner 
successivement.  Dans  la  plupart  des  cas  de  la  pratique,  ces 
méthodes,  bien  que  fondées  comme  la  précédente  sur  l'hypothèse 
des  bielles  infinies,  donnent  une  exactitude  suffisante  (*).  Môme  dans 


(*)  Au  moins  pour  les  machines  lixcs  terrestres,  en  mettant  à  part  les  locomotives  et 
les  moteurs  de  navigation. 
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le  cas  des  bielles  courtes,  elles  servent  encore  à  asseoir  rapidement 
un  avant-projet,  que  l'on  complète  ensuite  par  une  élude  définitive. 
Celle-ci  s'effectue,  soit  d'une  manière  empirique  à  l'aide  de  pantins 
articulés,  permettant  par  leur  déformation  de  suivre  attentivement 
toutes  les  phases  de  la  distribution,  soit  en  suivant  une  voie  théo- 
rique à  l'aide  de  méthodes,  les  unes  approximatives,  les  autres 
rigoureuses,  qui  sont  destinées  à  tenir  compte  de  l'obliquité  de  la 
bielle,  et  formeront  l'objet  des  chapitres  XLIV  et  XLV. 


§2 

DIAGRillHHE    ELLCPTIQUE    DE    BEECH    ET    FAUVEAU 

635  —  Si  nous  rapportons  le  déplacement  y  du  tiroir  à  son 
propre  point  mort,  il  prendra  pour  expression  (éq.  14)  : 

=  (l-hr)[\  -f-sin  (ç-f-a)] 

=z  [l  -{-  r)  [1  -+-  sin  a  ces  ?  -h  cos  a  sin  9] . 

Nous  avons  d'ailleurs,  d'après  les  relations  (l  l  et  12)  : 


r  \/l^  -4-  !>  Ir 

Sm  a  =  -, ,  COS  a  nrr 


/  -h  r  "  l-hv      • 


c  —  2.r                 .              2Jc.r  —  .r* 
cos  ?  = ♦  sin  9  = 


Il  vient  en  substituant  : 


r  ^ 


tj  =  l-hr-{ (c  —  2r)  4-  —  s/(l*  -h  2/r)  (cr  —  x^) 

c  0 


On  en  déduit  : 


[cy  —  c(l-h  2r)  -h  2r^]'  =z  i(/«  ^  2/r)  (ex  —  x^]. 


,   J-"-^ 


\ 
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et  en  oi*donnanl  : 

c*y*  •+-  icrxy  -+-  4  (/  -f-  r^oi:!^ 
—  2c«(/  +  2r)y  — 4c(/  +  r)(Z  +  2r).r-hc«(/-f-2r)«:=0. 

Cette  équation  représente  une  ellipse  ('),  d*après  le  signe,  évi- 
demment négatif,  de  son  binôme  caractéristique  : 

16c*[r«  — (r-h/)»]. 

Pour  connaître  ses  intersections  avec  les  axes  des  coordonnées, 
nous  ferons  successivement  : 

y,  =  0,  [2(/-hr):r,-(/  +  2r)c]*  =  0,  x,  =  I^L^: 

X,  =  0,  d'[y,  —  (l'hir)Y=0.  y,  =-./-+-  2r. 

Le  premier  membre  se  réduisant  dans  les  deux  cas  à  un  carré  par- 
fait, on  voit  que  ces  droites  sont  tangentes  à  Tellipse  aux  points 
ainsi  déterminés. 

Les  tangentes  parallèles  aux  précédentes  correspondront  naturel- 
lement aux  extrémités  de  la  course  de  chacun  des  deux  mobiles  : 


x^  =  c,  c^iVi-  'iy-^0,  yK  —  h 

pour  lesquelles  on  retrouve  en  effet  la  forme  du  carré  parfait. 


(*)  L'inclinaison  e  des  axes  de  cette  ellipse  a  pour  valeur 

'»"g^=4(/+^)'''-C' 
et  leurs  longueurs  2a  et  2^  : 

-;j.  =  4  7  -f  >•;•  —  c«  —  Vltt  c*i^  -h  i4(/  -f  rf  —  ir*j«. 
A  =  4:/  +  r,«-r«-r-v'lOt-/-«+[i(/-rr)«-c:»]'. 
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Nous  porterons  d'après  cela  en  OA  (lig.  552)  la  valeur  de  r,  dont 
le  milieu  est  en  B;  en  OC  la  longueur  /;  en  CD  celle  de  r;  et  en  DE 
une  hauteur  égale  à  OD,  ou  l-hr. 

L'horizontale  EF  a  pour  ordonnée  i/j,  et  la  verticale  AF  a  pour 
abv^^cisse  x^.  L'ellipse  est  donc  inscrite  dans  le  rectangle  OAEF.  Le 
point  de  tangence  M^  se  trouve  sur  Thorizontale  du  point  C,  d'après 
la  valeur  de  j/^.  Le  contact  M,  est  symétrique  de  C  par  rapport  à  D, 


FIg.  35â. 


comme  l'indique  l'expression  de  j/,.  Le  point  M,  s'obtient  en 
construisant  celle  de  x,.  Il  suffit  pour  cela  de  joindixi  DB,  de  tracer 
la  parallèle  Cil,  et  d'élever  l'ordonnée  IIM,.  Le  point  M^  se  déter- 
minera de  même  d'après  la  valeur  de  x^,  en  menant  M,  M,  paral- 
lèle à  DU.  Les  droites  M,  M,  et  M,  M^  fournissent  par  leur  intersec- 
tion le  centre  G  de  l'ellipse,  qui  devra,  comme  vérification,  se 
trouver  sur  l'horizontale  du  point  D. 

Il  devient  dès  lors  facile  de  tracer  cette  courbe  avec  autant  de 
précision  que  l'on  voudra,  au  moyen  des  systèmes  de  diamètres 
conjugués  GM,,  GI  ou  GM„  GJ.  On  déduit  en  effet  de  son  équation, 
pour  les  hypothèses  suivantes  : 
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X    =-j. 


y'—{l-h  r)  =  GJ  =r  s/l(l  M-  tir), 


.,"  ~  7-1.  V  ^^       ^  _  rî  —  ^  y/lji-^'lr) 


valeurs  faciles  à  construire.  On  pourra  donc  connaître,  pour  chaque 
abscisse  représentative  d'une  position  du  piston,  l'ordonnée  qui 
fournit  celle  du  tiroir,  ou  réciproquement. 

La  recherche  la  plus  utile  est  celle  qui  caractérise  le  commence" 
ment  de  la  détente.  11  faut  à  cet  égard  que  le  tiroir,  qui  est  parti 
de  la  distance  OM,  pour  s'éloigner  jusqu'à  son  élongation  maxi- 
mum IIM,,  revienne  exactement  au  point  de  départ,  c'est-à-dire  à 
la  distance  OM,.  Nous  obtiendrons  par  conséquent  le  point  cher- 
ché K  en  traçant  l'horizontale  M,  K  ;  et  la  longueur  de  cette  droite 
représentera  celle  qui  est  parcourue  par  le  piston  en  pleine  pression. 
Nous  en  obtenons  d'ailleurs  la  valeur  en  faisant  : 

^~^^-''  X  „-_-__, 

expression  identique  à  la  formule  (18,  p.  87). 

Quant  à  l'instant  où  commencent  simultanément,  sur  les  faces 
respectives  du  piston,  la  compression  et  l'échappement  anticipé,  il 
correspond  à  la  position  normale  du  tiroir,  c'est-à-dire  à  l'or- 
donne y'\  ou  à  l'horizontale  DI,  dont  nous  avons  évalué  la  lon- 
gueur x". 

11  est  assez  commode  de  reproduire  quatre  fois  l'ellipse  ainsi 
construite,  en  faisant  partir  ces  divers  tracés  des  deux  bords  de 
chacune  des  deux  lumières  :  M,,  M',,  M",,  M"',.  De  cette  manière, 
en  élevant  une  ordonnée  à  l'extrémité  de  l'abscisse  qui  représente 
une  position  quelconque  du  piston,  l'on  obtient  d'un  seul  coup 
la  situation  complète  de  tous  les  éléments  du  tiroir;  ou  inverse- 
ment celle  du  piston  qui  correspond  à  une  position  donnée  d'un 
quelconque  des  quatre  bizeaux  du  tiroir. 

Ce  diagramme  elliptique  est  dû  à  Reech  et  Fauveau,  membres  du 
Corps  du  génie  maritime. 
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85 
COURBE    EN    OBUF 

636  —  L'analyse  qui  précède  suppose  rabsence  de  recouvrement 
intérieur  et  d^avance  à  Tadmission.  Mais  il  devient  souvent  néces- 
saire de  tenir  compte  de  ces  deux  éléments.  En  outre  nous  pouvons, 
en  anticipant  sur  le  moment  où  nous  nous  occuperons  de  Tinduence 
de  l'obliquité  des  bielles  ('),  prévoir  ici  le  cas  où  le  peu  de  longueur 
de  ces  dernières  nécessite  un  correctif  dans  la  discussion  du  dia- 
gramme. 

Supposons  donc  que,  soit  par  la  voie  analytique,  si  le  mode  de 
commande  de  la  distribution  est  assez  simple  pour  permettre  de  le 
soumettre  au  calcul,  soit  à  l'aide  d'une  construction  géométrique 
régulière  exécutée  par  points,  ou  enfin  empiriquement  d'après  le 
jeu  d'un  panlin  articulé,  on  ait  réussi  à  tracer  la  courbe  repixî- 
sentative  du  mouvement  du  tiroir.  Ce  profil  ne  sera  plus  dans  ce 
cas  une  ellipse,  mais  il  ne  s'en  écartera  pas  beaucoup  dans  sa 
forme  générale.  On  l'appelle  courbe  en  œuf^  et  il  est  aisé  d'y 
lire  les  diverses  phases  du  phénomène. 

Nous  partons  en  A  (fig.  353)  du  point  mort  du  piston.  La  vitesse 
de  cet  organe  est  alors  nulle.  Au  contraire,  le  tiroir  possède  une 
vitesse  propre,  car  il  a  déjà  découvert  l'avance  à  l'admission  et 
fait  passer  tout  son  recouvrement.  La  tangente  du  diagramme  sera 

donc  verticale,  attendu  que  son  coefficient  angulaire  -^  repré- 

sente,  en  chaque  point,  le  rapport  des  vitesses  respectives  -57  >  -j- 

dt     al 

de  ces  deux  organes. 

La  courbe  s'élève  en  b  jusqu'à  une  tangente  horizontale,  qui  cor- 
respond au  maximum  de  démasquement(*).  Si  nous  traçons  rhuri- 
zontalc  Aa,  le  liroir  retrouve  en  a  sa  position  initiale  ;  mais  celle 
circonstance  présente  peu  d'intéj*ét. 

(•)  Cliap.  XLIV  et  XLV. 

(«)  Ainsi  qu'on  pont  lo  voir  sur  la  légende  placée  à  la  partie  supérieure  de  la  figure. 
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Il  s'en  attache  beaucoup  plus  au  commencement  de  la  détente. 


t 


s 

i 


qu'il  est  facile  de  déterminer.  Marquons  en  AN  Técartement  initial 
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qui  sépare  le  tiroir  de  sa  position  normale  N.  Cette  longueur  repré- 
senterait le  degré  d'ouverture  de  l'admission  à  l'instant  du  passage 
du  piston  au  point  mort,  si  le  recouvrement  extérieur,  que  je 
porte  en  NE,  n'en  obturait  une  partie.  C'est  donc  seulement  AE 
qui  constitue  l'avance  à  l'admission;  et  c'est  lors  du  retour  du 
tiroir  en  E,  c'est-à-dire  pour  l'abscisse  Ee,  que  cet  organe  sera  venu 
refermer  exactement  la  lumière.  A  ce  moment  commence  la  dé- 
tente, Ee  mesurant  la  longueur  parcourue  par  le  piston  en  pleine 
pression. 

La  détente  dure  autant  que  la  somme  des  passages  des  deux 
recouvrements  extérieur  et  intérieur.  Marquons  donc  en  NI  ce  der- 
nier; El  mesurera  la  somme  en  question,  c'est-à-dire  le  parcours 
que  doit  effectuer  le  tiroir  avant  que  la  détente  prenne  fin,  et  que 
commence  l'échappement  anticipé.  C'est  par  conséquent  pour  le 
point  représentatif  i  (à  la  dislance  Ii  du  point  mort)  que  se  pro 
duit  celte  circonstance.  Ce  nouvel  état  de  choses  durera  ensuite 
jusqu'au  fond  de  course,  qui  est  marqué  par  le  contact  a\  c'est-à- 
dire  pendant  le  parcours  k'a!  —  li. 

A  ce  moment  commencent  le  recul  du  piston,  et  la  phase  résis- 
tante de  l'action  de  la  vapeur  sur  la  même  face  de  ce  dernier, 
que  nous  continuons  à  suivre  par  la  pensée.  Le  mouvement  du 
tiroir  qui  correspond  à  cette  course  rétrograde  sera  représenté  par 
la  partie  ponctuée  du  contour  du  diagramme.  Mais,  pour  plus  de 
simplicité,  nous  reporterons  notre  attention  sur  l'arc  qui  est  figuré 
par  un  trait  plein  (*). 

Le  maximum  de  démasquement  se  produit,  au  point  6,  lorsque 
le  piston  a  parcouru  dans  le  sens  rétrograde  l'espace  B6.  S'il  n'y 
avait  pas  de  recouvrement  intérieur,  l'évacuation  durerait  jusqu'à 
la  position  normale,  qui  correspond  à  N.  Mais  l'existence  de  cet 
appendice  y  met  plus  tôt  un  terme.  Portons  sa  longueur  en  NF 
au-dessus  de  N,  et  traçons  l'horizontale  Yi'.  Elle  mesurera  l'es- 


(')  La  légende  placée  à  la  partie  inférieure  de  la  figure  retrace  les  diverses  phases  de 
cette  partie  du  fonctionnement. 

Si  les  deux  parties  de  la  courbe  présentaient  entre  elles,  pour  un  motif  quelconque, 
une  différence  sensible,  il  serait  aisé  de  faire  porter  la  discussion  sur  l'arc  ponctué 
lui-même. 
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pace  engendré  par  le  piston  dans  son  mouvement  de  retour,  pen- 
dant l'échappement  proprement  dit. 

Quand  cetic  période  a  pris  fin,  la  compression  commence  et  se 
prolonge,  comme  tout  à  Thcure  la  détente,  pendant  un  intervalle 
égal  au  passage  de  la  somme  des  recouvrements  NE'-i-Mr.  C'est 
donc  en  e  que  cessera  celte  phase,  après  avoir  duré  pendant  un 
parcours  du  piston  égal  à  Ylé  —  Ti'.  A  ce  moment  la  lumière  se 
trouve  démasquée,  et  donne  naissance  à  Tadmission  anticipée, 
dont  la  durée  est  A'a'  —  EV. 


g  4 

DIAiSRilLHIIE    sinusoïdal    DE    MOLL    ET    MOIVTÉTY 

687  —  La  méthode  précédente  présente  un  sérieux  inconvé- 
nient. Tout  y  est  en  effet  à  recommencer,  et  l'épure  devient  complè- 
tement inutile,  si  Ton  se  trouve  conduit  à  modifier  l'avance  angu- 

V 

laire  a,  c'est-à-dire  le  rapport  y 

Pour  y  remédier,  MM.  MoU  et  Montéty,  ingénieurs  de  la  marine  (*), 
ont  proposé  de  construire  deux  courbes  distinctes,  représentant 
séparément  les  mouvements  du  piston  et  du  tiroir.  On  prend  pour 
abscisse  l'angle  de  rotation  9,  ou  plutôt  une  longueur  proportion- 
nelle à  l'arc  que  décrit  le  bouton  de  manivelle,  et  pour  ordonnées, 
successivement  x  et  y.  On  obtient  ainsi  deux  sinusoïdes  : 

i/  =  (/*-r)[i+sin(?-ha)], 

dont  les  ordonnées  PM  et  PN  (fig.  35 i),  correspondant  à  une  môme 
abscisse  9,  indiquent  les  positions  simultanées  des  deux  corps,  ce 
qui  permet  d'étudier  les  diverses  circonstances  de  la  distribution. 

(')  Épure  sinusoïdale  de  distrihution  de  vapeur.  Annaiei  induttrielles,  1886,  3,  10, 
17  janvier. 
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Si  l'on  veut  ensuite  faire  varier  l'avance  angulaire  a.  Ton  remar- 
quera que  cette  modilication  se  réduit  à  un  déplacement  d'ori- 
gine sur  l'axe  des  abscisses  pour  la  seconde  courbe,  sans  rien 


Fig..354. 


changer  dans  la  première.  On  construit  d'après  cela  le  profil  (y)  sur 
un  papier  calque,  que  Ton  n'a  qu'à  déplacer  le  long  de  l'axe  des 
abscisses,  en  appréciant  par  transparence  les  relations  de  cette 
courbe  avec  la  ligne  fixe  (or),  qui  représente  le  mouvement  du 
piston. 


ê6 


DIACiRAMHIE    CUtCCLAIRE    DE    ZEUIVER 


638  —  Distribution  satis  avance  à  V  ad  mission  ni  recouvre- 
ment intérieur,  —  M.  Zcuncr  est  Taulcur  d'un  remarquable  pro- 
cédé graphique,  dont  la  supériorité  sur  4es  précédents  consiste  en 
ce  qu'il  ne  fait  intervenir  que  la  règle  et  le  compas  (*).  Il  suffit  pour 
cela  d'interpréter  la  formule  (14,  page  84)  non  plus  en  cooi'don- 

(')  Zcuner.  Tiailé  des  ditlribuliont  par  tiroirs  dans  le*  machiites  à  vapeur  et  tes 
locomotives.  Traducllon  par  Dcbize  cl  Mcrijot,  p.  13.  —  A.  Graffo.  Principes  de  la 
construction  du  diagramme  Zeuner.  Hcvue  technique  polonaise^  1880.  —  llugler.  Note 
sur  une  démonstration  du  diagramme  de  Zeuner.  Revue  universelle  des  mines  et  de  ta 
métallurgie,  !"•  série,  t.  XXXVll,  p.  105. 
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nées  rectangulaires,  mais  dans  le  système  polaire,  en  envisageant 
z  comme  un  rayon  vecteur  et  ©comme  Tazimut.  Nous  continuerons 
a  compter  celui-ci  dans  le  sens  de  la  rotation  des  aiguilles  d'une 


.'^ 


'*" <i..«- 


Fig.  K5. 


monti*e,  contrairement  aux  habitudes  ordinaires  de  la  géométrie 
«inalytique.  L'équation  (14,  page  84)  devient  alors  celle  d'un  cercle 
passant  par  le  pôle  ('). 

Traçons  en  0^^  l'axe  polaire  (fig.  555),  c'est-à-dire  la  ligne  des 

(*)  Quand  on  veut  tenir  compte  de  l'obliquité  des  bielles,  la  courbe  représentative  du 
inouTement  du  tiroir  n'est  plus  un  cercle,  bien  qu'elle  s'en  écarte  peu.  En  vue  de  la 
tracer  automatiquement,  N.  Pichault  a  imaginé,  pour  une  distribution  à  peu  prOs 
quelconque  dans  sa  généralité,  un  instrument  qu'il  appelle  dianomégraphe  (Pichault 
Appareils  de  dittribuUon  par  tiroirs^  in-8»,  p.  41.  —  Annales  industrielles,  1870). 
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points  morts  à  partir  de  laquelle  s'évalue  la  rotation  de  la  mani- 
velle motrice.  Prenons  en  <î>,0<^\  Tangle  de  calage  a,  et  portons 
sur  la  perpendiculaire  0^,  de  ïa  droite  0<I>\  une  longueur  OM, 
égale  à  la  demi-course  /H-r  du  tiroir.  Nous  aurons  dans  le 
triangle  rectangle  OMM,  : 


OM  =  OM,  cosMOM,, 

ce  qui  reproduit  bien  Téquation  (14)  : 

a  =  (/  H-  r)  sin  (9  -h  «)• 

Elle  peut  également  se  mettre  sous  la  forme  : 

5  =  A  CCS  ?  -f-  B  sin  ç. 

La  signification  des  constantes  est  alors  facile  à  reconnaître.  On  a 
en  effet  pour  l'hypothèse  : 

9  =  0,  z'  =  A, 

et  en  faisant  : 

9  =  90%  z"  ^  B. 

Les  coefficients  du  cosinus  et  du  sinus  représentent  donc  les  lon- 
gueurs interceptées  par  le  cercle  sur  Taxe  polaire  et  sur  sa  normale. 
On  peut  dire,  en  d'autres  termes,  que  les  coordonnées  du  centre 

A      R 
sont  9  et  ^• 

639  —  Reprenons  sur  ce  nouveau  diagramme  la  lecture  des 
diverses  phases  de  la  distribution  (n**  626). 
Pour  le  passage  au  point  mort  : 

?i  =  0,  «1  —  r, 

la  longueur  OM,  fournit  le  recouvrement  extérieur. 
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L'ouverture  en  grand  : 

9»  =  90  —  a,  2,  —  /  -h  r, 

est  représentée  par  le  rayon  vecteur  maximum  OM,. 
Le  commencement  de  la  détonte  : 

Ç3  =  180-2a,  z,  =  r, 

s'obtient  en  passant  de  M,  en  M,,  au  moyen  de  Tare  de  cercle  M,M . 
décrit  autour  du  pôle. 

La  fin  de  la  détente,  qui  coïncide  avec  le  commencement  do 
Téchappement  anticipé  et  de  la  compression  : 

ç,  =  180  — a,  Sv  =  0, 

c'est-à-dire  le  retour  à  la  position  normale,  sont  représentés  par  In 
tangente  0*^. 

Enfin  le  passage  de  la  manivelle  par  le  second  point  mort,  c*est- 
à-dire  l'arrivée  du  piston  à  Textrémité  de  sa  course  directe  : 

95  =  180,  z^~  —  ry 

sont  fournis  par  le  prolongement  0^^  de  Taxe  polaire  qui  figurcî 
alors  la  position  de  la  manivelle;  tandis  que  le  point  représentatif 
retourne  en  M^,  d'après  le  signe  négatif  que  prend  le  rayon  vec 
teur  z  en  passant  par  zéro. 

640  —  Pour  plus  de  clarté,  M.  Zeuner  a  imaginé  d'associer  au 
cercle  fondamental  OM,  un  second  profil  identique  ON,,  sur  lequel 
aboutissent  les  différents  rayons  vecteurs  négatifs,  quand  on  les 
trace  en  faisant  abstraction  de  leur  signe. 

Dans  ces  conditions,  le  point  représentatif,  au  lieu  de  revenir  en 
M,,  se  trouvera  en  N^,  et  le  diagramme  descriptif  du  mouvement 
du  tiroir  pendant  la  course  directe  du  piston  sera  marqué  par  le 
trait  plein  M^M^M^ONj;  celui  qui  correspond  à  la  course  rétro- 
grade étant  figuré  par  le  trait  ponctué  N^N^OM^.. 
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Pendant  la  durée  du  démasqueincut,  le  degré  d'ouverture  de  la 
lumière  est  représenté  par  la  portion  Mm  <lu  rayon  vecteur  OM  qui 
se  trouve  comprise  à  Tintéricur  de  la  lunule  M,M,M,7;i,M,.  formée 
par  Tare  fondamental  M^M^Mj  et  le  cercle  de  construction  M^m^^. 
En  effet-,  pour  un  azimut  ç  quelconque,  le  tiroir  normal  s  éloigne 
de  sa  position  normale  d'une  quantité  égale  à  Télongation  2  ou  OM; 
mais  il  est  muni  d'un  recouvrement  r  =  ()M,  =  Om,  qui  masque 
une  partie  de  ce  découvert.  Il  ne  reste  donc  comme  section  offerte 
au  passage  de  la  vapeur  que  z  —  r,  c'est-à-dire  Mm,  Le  démas- 
quement  commence  par  zéro  en  M,,  présente  en  M,m,  l'ouverture 
en  grand,  et  revient  à  zéro  en  M,  pour  le  commencemeul  de  la 
détente. 

B4f  —  Ce  diagramme  possède  une  propriété  dont  nous  aurons 
à  faire  usage  :  La  position  du  centre  d'excentrique  qui  corres- 
pond au  point  mort  de  la  manivelle  est  le  point  symétrique  de 
Vextrémité  du  diamètre  du  cercle  de  Zeuner,  par  rapport  à  la 
perpendiculaire  élevée  au  centre  de  rotation  sur  la  ligne  des 
points  morts. 


Fig.  550. 


En  effet,  quand  la  manivelle  est  dirigée  suivant  0<I>,  (fig.  356) 
au  point  mort,  l'excentrique  se  trouve  calé  sous  l'angle  d'avance 
angulaire  a  par  rapport   à  la  perpendiculaire  OK,  avec  une  Ion- 
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gueur  OM,  ou  l-^r.  On  obtient  ainsi  la  droite  OE  qui  répond 
bien  h  Ténoncé. 

642S  —  Indépendamment  de  la   position  du   tiroir,  le  dia- 
gramme de  Zeuner  peut  eh  fournir  également  la  vitesse. 
En  effet  Téquation  (14,  p.  84)  donne  par  sa  différentiation  : 


—  =(/  +  r)cos(9  +  -)-jj^ 


Appelons  V  la  quantité  : 


v= ('+')-! 


do 


dans  laquelle  -j-  désigne  la  vitesse  angulaire  constante  de  l'arbre 

tournant.  Le  symbole  V  représentera  la  vitesse  de  rotation  du 
centre  d'excentrique,  ou  encore  la  vitesse  linéaire  qui  anime  le 
tiroir,  au  moment  où  ce  dernier  traverse  sa  position  normale.  On 


Fig.  Oui. 


aura,  dans  ces  conditions,  pour  la  vitesse  variable  v  de  cet  organe 
à  chaque  instant  : 

V  — -  V  ces  (ç  -I-  a). 


n. 


8 


I 
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Construisons  de  nouveau  cette  équation  en  coordonnées  polaires, 
en  considérant  9  comme  Tazimut  et  v  comme  un  rayon  vecteur 
(fig.  357).  Elle  représente  alors  un  cercle  qui  passe  par  le  pôle 
dans  une  direction  perpendiculaire  à  la  tangente  0<ï>^  du  précé- 
dent OM,.  Il  a,  par  conséquent,  son  centre  sur  cette  droite.  Si 
donc  on  y  prend  comme  diamètre  ON^  =  V,  un  azimut  quelconque 
fournira  par  UM  dans  le  premier  cercle  la  position  du  tiroir,  et  par 
ON  dans  le  second  sa  vitesse  v. 


On  voit  en  particulier  que  celte  dernière  s'annule  pour  le  maxi- 
mum d*élongation  OM,,  et  que,  réciproquement,  elle  atteint  son 
propre  maximum  ON^  quand  Télongation  se  réduit  à  zéro,  et  que 
le  tiroir  passe  par  sa  position  normale. 


MËTBODES  GRAPHIQUES.  II5 

•*S  —  Distribution  avec  avance  à  l'admitsion  et  recouvre- 
ment intérieur.  —  Supposons  actuellement  que  l'on  introduise 
dans  le  système  l'admission  anticipée. 

Nous  porterons  en  m^m\  sa  valeur  3  (fig.  358).  et  nous  ferons 
passer  par  le  point  m\  l'arc  de  cercle  M',m',M',  dont  le  rayon  Om', 
représente  le  recouvrement  extérieur  effectif  (éq.  20,  p.  94)  : 


Le  découvert  étant  à  chaque  instant  égal  à  l'élongation  z  diminuée 
de  ce  recouvrement  p  (fig.  559),  se  trouve  représenté  par  la  portion 
Mm'  du  rayon  vecteur  OM  qui  est  comprise  à  l'intérieur  de  la  nou- 
velle lunule  M'.M.'M'j^m'.M',. 

Il  s'annule  en 
particulier ,  en 
marquant  la  fin 
de  l'admission  et 
le  commencement 
de  la  détente,  au 
point  M', ,  pour 
l'azimut  *,0«I>',, 

qui  se  substitue  à  Fig.  ses. 

l'ancienne  valeur 
*,0*,.  ou  180  —  2«.  de  y,  (éq.  16,  p.  86). 

Nous  obtenons  de.  même  l'azimut  4>,04>',  qui  assigne,  à  la  fin 
de  la  contre-course,  la  position  de  la  manivelle  motrice  pour  le 
moment  où  la  lumière  commence  à  se  démasquer,  en  produisant 
l'admission  anticipée.  L'admission  totale  dure  ainsi  pendant  la 
rotation  *',0*'j. 

•44  —  Examinons  de  même  l'influence  d'un  recouvrement 
intérieur. 

Nous  prendrons  sa  longueur  i  pour  rayon  Om",  du  cercle 
M"jm"m",M",  décrit  autour  du  pôle.  Le  découvert  d'évacuation 
(fig.  360)  est  à  chaque  instant  mesuré  par  l'élongation  négative  z 
prise  en  valeur  absolue,  c'est-à-dire  portée  en  Oi\,  diminuée  du 
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recouvrement  i  qui  en  masque  une  partie.  11  est  donc  représenté 
par  la  portion  Nm"  du  rayon  vecteur  ON  qui  se  trouve  renfermée  à 
l'intérieur  de  la  troisième  lunule  M'\M,NM,M",m,m"M",. 

Ce  découvert  s'annule  en  particulier  pour  l'azimut  0*",,  qui 
marque  le  commencement  de  l'échappement  anticipé,  lequel  se 


poursuit  jusqu'au  point  mort,  pour  OM,.  L'évacuation  continue 
d'ailleurs  sans  intciTuption  pendant  le  recul  du  piston,  sous  le 
nom  d'échappement  proprement  dit.  Le  découvremcnt  atteint  en 
0*«  son  maximum  M,m,,  puis  il  diminue,  et  finit  par  s'annuler 
pour  l'azimut  0^>'V  A  ce  moment  commence  la  compression,  qui 
s'étend  entre  les  deux  inclinaisons  O*!),  et  O*!»',. 

L'ensemble  du  fonctionnement  peut  être  résumé  dans  le  tableau 
«mivant  : 


f  Admmionaalicipée. *',0*, 


\  Admùàon  proprement  dite  croiitaiite.  .  .  .  4>,0'l>j  | 
(  Admiuion  proprement  dite  décroissante.  .  .  *,0<l''j  1 
{  Tiroir  te  dirigeant  vers  la  potilion  normale.  *'jO*,  f 
3  (recouvrement  eitérietir) 

(  Tiroir  f ayant  au  delà  de  la  potilion  normale. 
(recduvremeiit  ialérieur) 

C  ^■^"PP*""*"'  anticipé -    . 

,     *^     '    )  Échappement  proprement  dit  croittant .    .   . 
''^'*'*"™'  (  Échappement  proprement  dit  dicroiuant .   .     <l'j04>',  J     Course 
Tiroir  te  dirigeant  vert  la  potilion  nonnale.    *',0*',  >  rèirograde 
(recouïrement  intérieur)  \  "I"  P"to"i- 

Tiroir  fuyant  au  delà  de  la  position  normale,     *',0*',  / 
(recouvrement  eilérieur) 


Admission  .  , 


O-jO*", 


ECBIPPBIIEII 


GOHFBESSW^ 


Course 
4>  (||f  4I  du  pistou. 
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Le  diagramme  de  Zeuner  exprime  la  corrélation  mutuelle 


^ 


/ 


^3 — y 


'     I 


y 


\. 


-^ 


y^ 


•••••••  »»Ji«.  .—•  ••• 

M» 

Fiff.  361. 


..-' 


.^' 


des  divers  éléments  de  la  distribution.  Parmi  ceux-ci  Ton  peut  à 
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volonté,  et  de  bien  des  manières  différentes,  prendre  les  uns  comme 
des  données  et  les  autres  comme  des  inconnues,  en  constituant  par 
là  autant  de  problèmes  distincts.  Je  me  contenterai  à  cet  égard  d'en 
développer  un  seul  exemple ('). 

Supposons  que  l'on  donne  Texcentricité  OM,  (p.  361)  et  Tangle  de 
calage  ^/OO,,  ainsi  que  le  commencement  et  la  fin  de  la  délente, 
en  demandant  de  déterminer  les  autres  quantités. 

Nous  tracerons  avec  un  diamètre  quelconque (*),  qui  représentera 
la  course  du  piston,  le  cercle  ^I^j^j.  Portons  en  <f}^V^  la  longueur  de 
l'admission  proprement  dite.  Son  extrémité  P,  marque  le  commen- 
cement de  la  détente.  En  élevant  la  perpendiculaire  Pj^',,  nous 
obtiendrons  la  position  correspondante  0<b\  de  la  manivelle 
motrice.  Nous  déterminerons  ainsi  le  recouvrement  extérieur 
0M'3=0M\=p,  l'avance  linéaire  à  l'admission  Mjm',  =  5,  l'avance 
angulaire  à  l'admission  M',OMj,  et  la  situation  correspondante  P', 
du  piston. 

Marquons  de  même  en  P^  celle  qui  correspond  à  la  fin  de  la 
détente  et  au  commencement  de  l'échappement  anticipé.  Nous  élè- 
verons la  perpendiculaire  P^^"*  pour  obtenir  l'inclinaison  corres- 
pondante de  la  manivelle  motrice  0^'\,  ainsi  que  le  recouvrement 
intérieur  OM"^  =  OM",  =  i.  Nous  obtiendrons  en  même  temps,  en 
OM",,  la  position  de  la  manivelle  qui  coïncide  avec  la  fin  de  l'échap- 
pement ou  le  commencement  de  la  compression,  et  en  P,  la  situa- 
tion correspondante  du  piston. 

En  résumé  nous  déterminerons  ainsi  :  1^  les  deux  recouvrements  : 

2**  Les  avances  linéaires  à  l'admission  et  à  l'échappement  : 

(*)  Ou  trouvera  un  certain  nombre  de  ces  problèmes  dans  l'ouvrage  de  Zeuner  : 
Traité  des  distributions  par  tiroirs,  traduction  Debize  et  Mérijot;  ainsi  que  dans  le 
volume  in-12  d'Edward  Cowling  Welch  intitulé  Designing  valve  gearing,  Londres,  1875. 

(•)  Sur  la  figure  361  on  a  pris  comme  diamètre  une  longueur  de  10  centimètres.  De 
cette  manière,  une  simple  lecture  de  la  règle  graduée  fait  connaître  immédiatement,  en 
parties  proportiomielles,  les  divers  résultats  de  la  construction 
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5^  Les  quatre  périodes  du  fonctionnement  de  la  \apeur. 

MASIVELLE.  PISTON.  TIROIR. 

Admission  ...  ^\  ^'3  M^*,  -4-  ^i?^  M\Mj  -f-  M^M,  -4-  M^M'j 

Détente *',*",  P,P,  M'^O  +  OM^ 

Échappement.  .  ^\<^^  P**5 -H  ^.Pt  M'^^Mj  +  M^M,  +  MeM% 

Compression ,  .  *,  *'»  P^F,  M%0  +  OM'| 

réparties  sur  les  deux  courses  du  piston  : 

Course  motrice •  4>,0*5 

Course  résistante . ,    ,    .     *bO*4 

et  les  deux  courses  du  tiroir  : 

Étongation  à  droite,  directe  et  rétrograde    OM|M,  -f-  M^'jO 
Éiongation  à  gauche,  rétrograde  et  directe    OM5M0  -h  M^M^^O 

4""  Les  deux  lunules  représentatives  du  démasquement  : 

Admission W^M^W^m^, 

Échappement. .   .    .     M^MeM^m",. 


§6 

0IA«mAllinE    RECTIIilClNE    DE    IIEECH    OU    DE    REIIIiEAlJX 

•46  —  Nous  avons  vu  (n**"  643  et  644)  que  le  découvrement 
d*admission  est,  à  chaque  instant,  mesuré  par  z  —  p,  et  celui  de 
Téchappement  par  z — i.  De  là  une  construction  fort  simple  qui  a 
été  indiquée  par  Reech,  et  développée  par  Reulauxf). 
.    Avec  un  rayon  égal  à  l'excentricité  0E  =  ^(*),  l'on  trace  un 

(')  Costc  et  Manicpiet.  Traité  pratique  des  épures  de  dittrihution,  2*  édit.,  p.  44.  — 
ReuJeauz.  Sur  les  effets  de  la  distribution  de  la  vapeur  dans  les  systèmes  à  coulisse. 
Inffénieur  civil,  t.  UI. 

(•)  Nous  supposons  ici  l'excentricité  e  quelconque  et  difTércntc  de  >  -f  p  ou  /  -f  r 
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cercle  (fig.  362),  et  Ton  considère  son  diamètre  AA'  comme  repré- 
sentant proportionnellement  la  course  du  piston,  en  même  temps 
que  celle  du  tiroir.  On  mène  le  rayon  OC  qui  fait  avec  la  direc- 
tion AA'  du  mouvement  Tangle  de  calage  a  ;  de  telle  sorte  que  si 
OM  figure  une  position  de  la  manivelle,  après  qu'elle  a  fourni  une 
rotation  9  à  partir  du  point  mort  A,  Ton  obtient  en  AP,  sauf  le  rap- 
port des  rayons,  l'espace  parcouru  par  le  piston.  En  ce  qui  concerne 


Fig.  362. 


le  tiroir,  on  a  en  MOO'  l'angle  o  -i-  a;  et  si  Ton  abaisse  la  perpendi- 
culaire MO'"  sur  le  rayon  00',  il  vient  : 

MO'"  =  e  sin  {9  -h  «)  ^  «. 

Par  suite,  en  menant  parallèlement  au  diamètre  00'  les  droites 
rr,  R'R",  L'L"  à  des  distances  respectives  01=  t,  OR  =  p,  RL  =  a, 
l'on  trouvera  en  MR'"  le  découvrement  d'admission,  et  en  Ml"'  celui 
d'échappement.  Ces  deux  éléments  seront  ainsi  mesurés  à  chaque 
instant  par  la  portion  de  l'ordonnée  qui  se  trouve  comprise  à  l'in- 
térieur des  segments  circulaires  R'ER"  et  l'El"^ 


(éq.  2i,  p.  04),  afin  d'embrasser  dès  à  présent  le  degré  de  généralité  que  comporte 
la  théorie  de  la  détente  variable  (N»  674). 
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Nous  aurons,  d'après  cela,  en  OR"  la  position  de  la  manivelle 
pour  laquelle  commence  la  détente,  et  en  OF  celle  qui  correspond 
au  début  de  la  compression. 

En  abaissant  du  point  mort  A  la  perpendiculaire  AO^,  nous  con- 
struisons en  ARq  l'avance  à  Tadmission,  et  en  AI^  Tavanceà  Téchap- 
pement.  C'est  lorsque  la  manivelle  se  trouve  en  OR'  (ayant  encore 
à  tourner  de  AOR'  pour  atteindre  le  point  mort  initial)  que  com- 
mence l'admission  anticipée;  et  pour  la  position  Or  (lorsqu'on  se 
trouve  de  môme  encore  séparé  du  point  mort  final  par  la  rota- 
tion AOr)  que  se  produit  Téchappement  anticipé. 

Quand  la  manivelle  occupe  les  situations  00'  ou  00",  le  tiroir  se 
trouve  dans  la  position  normale.  Lorsqu'elle  passe  en  OE,  il  atteint 
son  maximum  d'élongation.  Les  découvrements  extérieur  et  inté- 
rieur restent  d'ailleurs  complets,  avec  leurs  valeurs  LR  et  LI,  pendant 
toute  la  durée  delà  rotation  L'OL".  La  longueur  EL  mesure  l'excé* 
dent  d'excursion  que  le  bord  du  tiroir  accomplit  encore  au  delà  de 
celui  de  la  lumière  qu'il  a  achevé  de  découvrir,  en  raison  de  la 
difTérence  que  nous  avons  admise  ici  entre  <?et  X  +  p. 


§7 

BIA«RAHHE    DIANÉMOMÉTRIQIJE    BE    M.    BEFREX 

647  —  M.  Marcel  Deprez  à  fait  connaître  une  construction  fort 
élégante  de  la  position  du  tiroir(*). 
En  divisant  membre  à  membre  les  équations  (14)  et  (11),  on  peut 


écrire  : 


z        sin  (ç 


r  SI  11  a 


Prolongeons  la  manivelle  motrice  au  delà  de  Tarbrc,  d*une  longueur 
r  =  pH-3  (éq.  20,  p.  94),  et  projetons  obliquement  sous  l'angle  a 
le  point  A  ainsi  obtenu   sur  la  direction  du  mouvement  en  T 

(')  Combes.  Études  $ur  la  machine  à  vapeur ^  p.  46. 
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(fig.  363).  Il  viendra  ainsi  : 


OT 


sin  OAÎ 


OA        sin  OTA 


c'est-à-dire  : 


OT  __  sin  (?  +  «) 


î* 


SUl  a 


On  voit  par  là  que  OT  est  égal  à  Télongation  2.  Le  point  T  marquera 


Fig.  365. 


donc  à  chaque  instant  la  situation  du  tiroir  par  rapport  au  milieu 
0  de  sa  course. 


Fig.  36i. 


Comme  il  serait  difficile  d'associer  sur  une  même  épure  des 
dimensions  aussi  dissemblables  que  la  manivelle  motrice,  le  recou- 
vrement et  l'avance  à  l'admission,  l'on  sera  nécessairement  conduit 
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à  réduire  la  première  dans  un  rapport  convenable.  Rien  n'empêche 
dès  lors,  pour  plus  de  simplicité,  de  la  représenter  par  r  lui-même, 
de  maniùre  à  faire  parcourir  par  la  pensée  le  même  cercle  au 
bouton  fictif  M  de  la  manivelle  et  au  point-opposé  A  (fig.  364).  La 
projection  P  de  M  sur  la  ligne  des  points  morts  représentera  la 
position  variable  du  piston  sur  sa  course  idéale  M^  M,. 

•48 —  Il  devient  alors  facile  de  suivre  sur  cette  figure  les 
diverses  phases  de  la  distribution.  A  cet  effet  nous  porterons  en  OT, 
et  OTj  le  recouvrement  p  (fig.  565)  ;  les  distances  T^  M^  et  1^  M^ 
représentant  dès  lors  l'avance  à  l'admission  S. 

Au  premier  instant,  la  manivelle  se  trouve  au  point  mort  de 
gauche  en  M,,. et  le  piston  en  P,.  Le  point-opposé  est  en  M^.  La  pro- 
jection oblique  s'y  confond,  et  le  tiroir  se  trouve  en  T,,  ayant  déjà 
franchi  la  distance  p-l-8,  et  démasqué  de  la  quantité  o  l'orifice 
d'admission. 

Pour  obtenir  l'élongation  maximum  de  T,  il  faut  évidemment 
employer  comme  projetante  une  tangente  au  cercle  menée  sous 
l'angle  a  (fig.  366).  On  obtient  ainsi  en  A,  le  point-opposé,  et  en  T, 
le  tiroir  avec  son  maximum  de  découvrement.  La  manivelle  se 
trouve  en  M,  et  le  piston  en  P^. 

La  détente  commence  quand  le  tiroir  revient  en  T^  (fig.  367), 
de  manière  que  l'élongation  OT^  soit  exactement  oblitérée  par  le 
recouvrement  p.  Menant  sous  l'angle  a  l'oblique  Tj  A,,  nous  obtien- 
drons le  point-opposé  Aj,  et,  en  tirant  AjO,  la  manivelle  M.  et  le 
piston  Pj. 

Traçons  parallèlement  à  la  direction  du  mouvement  OT,  une 
tangente  qui  coupe  en  B  l'oblique  T^A,,  et  projetons  B  en  C.  Le 
triangle  rectangle  T^BÇ  (fig.  367)  est  égal  à  OAJ,  (fig.  366),  car 
tous  les  deux  comprennent  l'angle  a  et  un  côté  égal  au  rayon.  Nous 
pouvons  donc  écrire  l'égalité  de  leurs  hypoténuses  : 

ÔTa  =  BT,. 

On  voit  par  là  que  si  Ton  essaye,  pour  un  même  recouvrement  OT, 
(fig.  367),  divers  angles  de  calage  a,  l'élongation  maximum  OT,  sera 
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pour  chacun  d'eux  représentée  par  le  rayon  vecteur  T3B  de  la 
tangente  fixe  parallèle  à  la  ligne  des  points  morts.  Si  Ton  décrit 


Fig.  565. 


Fig.  366. 


Fig.  367. 


en  outre,  une  fois  pour  toutes,  un  cercle  autour  du  point  T,  avec 
le  rayon  OT,  égal  au  recouvrement  p,  il  fournira  en  BB'  le  décou- 
vrement  maximum  pour  celte  direction  a. 
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Le  commencement  de  la  compression  correspond  à  la  position 
normale.  Le  tiroir  T^  doit  donc  se  trouver  en  0  (fig.  368).  Si  Ton 


Fiff.  368. 


Fig.  369. 


Fig.  370. 


mène  par  ce  point  l'oblique  A^M^  sous  l'angle  a,  Ton  aura  la  mani- 
velle en  M^,  et  le  piston  en  P^. 

L'admission  anticipée  commence  lorsque  le  tiroir  se  trouve  exac- 
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tcment  en  T,  (fig.  369).  En  menant  une  oblique  par  ce  point  sous 
l'angle  a,  on  obtient  en  A,  le  point-opposé,  en  M^  la  manivelle,  et 
en  l\  le  piston. 

Enfin  le  point  mort  de  droite  nous  donne  pour  le  piston  la  posi- 
tion Pj  (fig.  370).  Le  point-opposé  se  trouve  en  A,,  et  le  tiroir 
en  T,,  à  la  distance  r  =  p  +  ^. 

M.  Marcel  Dcprcz  a  imaginé,  pour  faciliter  l'application  de  sa 
méthode,  un  instrument  qu'il  appelle  dianémomètre  (*).  Il  com- 


Fig.  371.  —  Diaii<5monièlre  Deprez  et  Garnier. 

prend  une  glissière  graduée  (fig.  371)  susceptible  de  coulisser 
dans  une  rainure  recliligne,  sur  le  bord  de  laquelle  est  articulée 
une  réglette,  qui  peut  pivoter  de  manière  à  s'incliner  sous  des 
angles  variables  à  volonté.  Elle  sert  ainsi  de  projetante  pour  les 
divers  points  du  cercle  tracé  sur  la  glissière,  que  l'on  amène  suc- 
cessivement à  y  affleurer.  La  projection  se  lit  immédiatement  sur 
le  bord  gradué  de  la  glissière. 


(*)  Dianémomètre  de  MM.  Deprez  et  Garnier  (Reime  univerêelle  des  minet  et  de  la 
métallurgiey  1872,  t.  XXXI,  p.  18).  —  Dianémomètre  Deprez.  Bulletin  de  la  Société  de 
l'industrie  minérale  de  Saint-Ëtienne^  2*  série,  1. 1,  p.  45.  —  Dianémomètre  Deprez  et 
Garnier.  Bulletin  de  la  Société  d'encouragement  pour  l'industrie  nationale,  t.  XVIII, 
p.  133.  —  Combes.  Études  sur  la  machine  à  vapeur,  p.  47. 

Je  citerai  également  dans  cet  ordre  d'idées  le  dianémomètre  Caballero,  qui  est  fondé 
sur  le  principe  de  l'engrenage  de  Lahire.  [Mémoires  de  l'Académie  de  Turin,  1867.  — 
Couche.  Voie,  matériel  roulant,  etc.,  t.  III,  p.  328.) 
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ADMISSION    —    ËTRANCLEHENT 

649  —  Généralités.  —  Les  deux  chapitres  qui  précèdent  sont 
relatifs  à  la  théorie  géométrique  de  la  distribution  par  tiroir 
unique.  Nous  consacrerons  celui-ci  à  la  théorie  dynamique  du 
Tonctionnement  de  la  vapeur.  Nous  étendrons  d'ailleurs  cette  étude 
à  des  types  de  distribution  à  peu  près  quelconques,  de  manière 
à  n'avoir  plus  à  y  revenir  par  la  suite  à  l'occasion  de  chacun 
d'eux. 

La  marche  d'une  machine  à  double  effet  comporte  deux  points 
de  vue  distincts.  On  peut  en  premier  lieu  s'attacher  constamment 
à  une  môme  face  du  piston,  en  considérant  successivement  dans  la 
double  course  qui  correspond  à  une  révolution  de  l'arbre,  la  course 
directe  ou  motrice^  et  la  course  rétrograde  ou  résistante^  lesquelles 
se  trouvent  placées  dans  des  conditions  complètement  différentes 
l'une  de  l'autre. 

On  peut  également  embrasser  à  la  fois  par  la  pensée  l'ensemble 
des  phénomènes  qui  s'accomplissent  simultanément  sur  Tune  et 
l'autre  face  du  piston;  et  alors  toutes  les  courses  simples,  quel 
que  soit  leur  sens,  seront  identiques  entre  elles. 

Si  nous  adoptons  comme  plus  analytique  la  première  manière 
de  voir,  nous  aurons  à  distinguer  dans  chacune  des  deux  courses 
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simples  iroh  phases  successives;  soil  un  total  de  six  périodes  pour 
la  course  double  : 

f   AumSSIO.N  PROPREMENT  DITE, 

Course  directe.  . .  |  Détente, 


( 


Echappement  anticipé  ; 


i  Echappement  proprement  dit, 
^  Course  rétrograde  ;  Compression, 


/ 


Admission  anticipée. 


Les  fondions  fondamentales  accomplies  par  la  vapeur  se  rédui- 
sent d'ailleurs  à  quatre  : 

Admission, 
Détente, 
Echappement, 
l   Compression. 


Seulement  dçux  d  entre  elles  sont  centrales,  et  se  terminent  dans 
une  môme  course  simple  :  à  savoir  la  détente  dans  le  sens  direct, 
et  la  compression  en  sens  rétrograde.  Les  deux  autres  sont  che- 
vauchantes et  réparties,  bien  que  d'une  manière  inégale,  sur  les 
deux  trajets  opposés.  L'admission  se  développe  pour  la  plus 
grande  partie  de  sa  durée  dans  la  course  directe,  après  avoir  com- 
mencé vers  la  fin  de  la  course  rétrograde.  L'échappement  se  place 
au  contraire  pour  sa  partie  prépondérante  dans  la  contre-course, 
tout  en  prenant  naissance  vers  la  fin  de  la  première. 

Atlachons-nous  successivement  à  l'étude  de  chacune  de  ces  six 
périodes. 

B50  —  Influence  du  laminage.  —  On  admet  souvent  à  première 
vue  que  la  phase  de  pleine  pression  s'effectue  sous  la  tension  même 
qui  règne  dans  la  chaudière.  Cependant  un  tel  résultat  est  impos- 
sible en  rigueur.  Nous  savons  en  effet  que  tout  écoiilement  d'un 
fluide  d'une  enceinte  dans  une  autre  à  travers  certains  passages  : 
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orifice,  valve  (*),  tuyauterie  (*),  suppose  nécessairement  une  pres- 
sion supérieure  en  amont,  inférieure  en  aval.  La  différence,  appelée 
peiie  de  charge,  varie  d'ailleurs  avec  la  nature  géométrique  des  com- 
munications, et  les  conditions  thermiques  offertes  à  Técoulement. 
Ce  phénomène  porte  les  noms  iiélranglemeniy  étirage,  laminage 
de  la  vapeur.  11  présente  une  grande  importance,  et  je  crois  utile 
d'y  insister  avec  quelque  développement. 

II  semble  que,  puisque  Ton  a  fait  le  nécessaire  pour  produire 
une  certaine  pression  dans  le  générateur,  au  prix  d'une  suffisante 
solidité  de  cet  organe  en  ce  qui  concerne  la  dépense  de  premier 
établissement,  et  d'un  déboursé  quotidien  pour  le  combustible,  la 
perte  qu'elle  subit  avant  d'attaquer  le  piston  doive  être  considérée 
comme  un  inconvénient  pur  et  simple.  Telle  était  en  effet  autrefois 
la  manière  de  voir  unanimement  admise,  et  tous  les  efforts  étaient 
dirigés  en  vue  de  diminuer  ce  résultat.  On  peut  ajouter  que  c'est 
encore  l'opinion  dominante,  mais  qu'il  est  cependant  nécessaire  de 
la  tempérer  par  certaines  atténuations  ('). 

651  —  On  ne  faisait  pas,  dans  l'origine,  assez  attention  à  ce  que 
si  le  travail  transmis  au  piston  a  diminué  par  le  fait  de  l'abaisse- 
ment de  la  pression,  la  consommation  de  vapeur,  et  par  suite  celle 
du  combustible,  se  trouvent  réduites  d'une  manière  corrélalive. 
En  effet,  pour  chaque  lourde  l'arbre,  le  volume  engendré  sous  Tin- 


(*)  Voy.  p.  56,  nolcl. 

{*)  Pour  déterminer  cette  dernière,  on  emploie  à  Indret  la  formule  : 

a  =  0,055  AV  ; 

qui  fait  connaître  la  section  a  qu'il  convient  de  donner  à  la  conduite  de  yapeur,  en 
fonction  de  celle  A  du  piston  et  de  la  vitesse  V  de  ce  dernier.  Si  l'on  admettait 
conmie  pour  un  liquide  l'équation  de  continuité  : 

av  =  AV, 

cette  formule  coiTespondrait  à  une  vitesse  de  28" ,57  pour  l'écoulement  de  la  vapeur 
dans  le  tuyau.  Quand  la  conduite  doit  dessei'vir  à  la  fois  plusieurs  cylindres,  on 
n'ajoute  pas  intégralement  toutes  les  aires  distinctes  fournies  par  ce  calcul,  car  les 
manivelles  sont  ordinairement  croisées,  et  le  maximum  du  débit  n'est  pas  atteint  simul- 
tanément par  tous  les  pistons  (Widmann.  Étude  de  la  conttruction  des  machines  marine», 
p.  22). 
(';  Pasquier.  Élude  des  machines  à  vapeur,  Louvain.  1885,  p.  00. 

II.  0 
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fluence  de  la  pleine  pression  est  maintenant  rempli  par  un  fluide 
dont  la  densité  a  diminué  en  même  temps  que  la  tension.  Il  cor- 
respond donc  à  un  moindre  poids  d'eau  vaporisée.  La  puissance  de 
la  machine  en  sera  directement  atteinte  à  la  vérité;  mais,  quant  à 
la  variation  du  rendement,  il  y  faut  regarder  de  plus  près  pour 
pouvoir  formuler  une  conclusion  précise.  Une  distinction  fonda- 
mentale s'impose  à  cet  égard,  suivant  que  la  machine  est  à  conden- 
seur ou  à  simple  échappement  dans  Tatmosphère. 

Supposons  d'abord  une  machine  à  condensation,  et,  pour  simpli- 
fier cette  explication,  plaçons-nous  par  la  pensée  dans  des  condi- 
tions purement  abstraites.  Je  suppose  un  condenseur  parfait,  pro- 
curant le  vide  absolu.  La  chaudière  fonctionne  à  k  kilogrammes  par 
centimètre  carré.  La  distribution  s'elfectue  en  ce  moment  sans  aucun 
étranglement.  La  tension  sur  la  face  motrice  du  piston  est  donc  /;, 
et  comme  le  vide  existe  sur  la  face  opposée,  la  pression  effective 
est  également  k.  La  consommation  d*eau  correspond  au  volume 
déjà  engendré  par  le  piston  au  moment  où  Ton  coupe  la  vapeur, 
rempli  avec  le  poids  spécifique  qui  est  relatif  à  la  tension  k. 

Actuellement  déterminons  une  perte  de  charge,  et,  pour  plus  de 
netteté,  exagérons-la  jusqu'à  faire  tomber  la  pression  à  1  kilo- 
gramme par  centimètre  carré.  Sur  la  face  opposée,  la  tension  est 
nulle,  la  pression  effective  est  donc  également  de  1  kilogramme  ; 
et  la  consommation  correspond  au  poids  qui  remplit  le  volume  en 
question  avec  la  densité  relative  à  cette  tension  de  1  kilogramme. 

On  voit  que  d'un  cas  à  l'autre  le  travail  de  la  pleine  pression 
se  trouve  diminué  dans  le  rapport  de  A  à  1.  Nous  admettrons  par 
approximation  qu'il  s'ensuive  la  même  conséquence  pour  la 
détente,  et  par  suite  pour  l'ensemble  de  la  période  motrice.  Mais  en 
môme  temps  la  consommation  se  trouve  réduite  dans  le  rapport 
des  densités,  qui  est  également  celui  de  A*  à  1,  si  nous  admettons 
la  formule  de  Mariotte  (*).  Il  s'ensuit  que  le  rapport  du  travail 
développé  au  poids  d'eau  vaporisée,  et  par  suite  au  combustible 
consommé,  n'a  pas  varié  par  le  fait  du  laminage,  qui  a  été  pour- 
tant poussé  à  outrance  dans  l'exemple  précédent. 

(»)  Voy.  t.  I,  p.  815,  noie. 
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65IB  —  Envisageons  en  second  lieu  une  machine  à  échappe- 
ment libre.  Le  piston  supportera  sur  sa  face  opposée  à  la  vapeur 
la  pression  atmosphérique,  que  nous  réduirons  pour  simplifier  à 
1  kilogramme  par  centimètre  carré. 

En  supposant  d'abord  Tabsence  d'étranglement,  la  tension  motrice 
est  k,  la  pression  opposée  1,  Peffort  effectif  par  centimètre  carré 
k  —  1 .  La  consommation  est  proportionnelle  à  la  densité  de  vapeur 
qui  correspond  à  la  tension  k. 

Étranglons  maintenant  la  vapeur  comme  dans  le  cas  précédent 
jusqu'à  la  pression  de  1  kilogramme.  La  tension  motrice  est  1,  la 
contre-pression  i,  l'effort  effectif  zéro,  ainsi  que  le  travail  par 
conséquent.  Et  cependant,  pour  atteindre  ce  résultat  nul,  on 
fournit  encore  une  quantité  de  vapeur  représentée  par  le  poids 
proportionnel  à  la  densité  de  vapeur  qui  correspond  à  la  tension 
de  1  kilogramme. 

Le  rendement  qui,  dans  le  cas  précédent,  n'avait  ressenti  aucune 
variation,  a  donc  subi  cette  fois-ci  la  perte  la  plus  complote,  puisqu'il 
est  tombé  à  zéro.  La  conclusion  change  par-là  totalement.  Tandis 
que  dans  le  premier  cas  on  ne  perd  rien,  dans  le  second  on  perd 
tout  (en  répétant  encore  toutefois  que  ces  aperçus  restent  basés  sur 
des  approximations  très  hardies). 

Concluons  donc,  en  tempérant  ce  que  ces  résultats  peuvent  avoir 
de  trop  absolu,  que  les  effets  de  l'étranglement  sont  très  directement 
influencés  par  le  mode  d'évolution  de  la  vapeur.  Fort  atténuée 
pour  les  machines  à  condenseur,  la  perte  reste  beaucoup  plus 
accusée  avec  le  moteur  à  échappement  libre  (*). 

668  —  11  est  un  second  point  de  vue  que  nous  devons  égale- 
ment faire  entrer  en  ligne  de  compte,  pour  apprécier  sainement  la 
question  de  l'étranglement. 

Nous  avons  admis  jusqu'ici  que  la  vapeur  reste  saturée;  mais  il 

(*)  Cette  difTérence  permet  d'expliquer  les  divergences  d'appréciation  qui  se  sont 
produites  à  l'origine,  entre  les  ingénieurs  de  la  marine  et  ceux  des  chemins  de  fer. 
Les  locomotives,  qui  ne  sauraient  transporter  avec  elles  l'eau  nécessaire  ft  la  conden- 
sation, sont  toujours  à  échappement  libre.  Au  contraire  la  navigation,  pour  laquelle  on 
a  l'eau  froide  k  discrétion,  ne  manque  pas  de  lui  emprunter  les  bénéfices  que  procure 
remploi  du  condenseur. 
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n'en  est  pas  toujours  ainsi.  La  chute  de  pression  qui  s'effectue 
ici  sans  compensation  extérieure  (*)  s'accompagne  théoriquement 
d'une  certaine  surchauffe  (*). 

Supposons  en  effet  qu'une  diminution  de  tension  vienne  à  se 
produire.  La  quantité  de  chaleur  qui  serait  nécessaire  pour  consti- 
tuer directement  de  la  vapeur  saturée  à  cette  pression  atténuée 
serait  évidemment  moindre.  Or  le  fluide  est  resté  dépositaire  de 
son  ancien  calorique  de  constitution,  sans  avoir  dépensé  lexcédent 
sous  forme  de  travail  mécanique.  Il  se  trouve  donc  dans  les  mêmes 
conditions  que  si  Ton  avait  commencé  par  appliquer  au  liquide 
le  nombre  de  calories  nécessaire  pour  le  faire  passer  à  l'état  de 
vapeur  saturée,  puis  à  celle-ci  le  surplus  de  la  chaleur,  qui  aura 
dès  lors  pour  effet  de  la  surchauffer.  Le  résultat  sera  tout  au 
moins,  suivant  les  cas,  de  la  débarrasser  plus  ou  moins  complète- 
ment  de  l'humidité  qui  s'y  trouve  mélangée,  ce  qui  améliore  les 
conditions  du  fonctionnement  (•^),  tout  aussi  bien  que  le  ferait 
la  surchauffe  elle-même  (*). 

B54  —  Il  y  a  même  lieu,  sous  ce  rapport,  d'établir  une  distinc- 
tion. 

Un  premier  mode  d'étirage  se  rencontre  toujours  dans  toutes  les 
machines;  c'est  celui  qui  se  produit  aux  lumières  par  le  jeu  du 
tiroir.  Un  second  procédé  peut  ou  non  intervenir,  au  gré  des  ingé- 
nieurs; c'est  l'emploi  de  la  valve,  et  parfois  d'un  détendeur  spécial 
placé  sur  le  trajet  de  la  vapeur.  L'intervention  de  ce  dernier  se 
recommande  notamment  pour  concilier  avec  les  ménagements 
dus  au  cylindre  et  à  la  distribution,  les  avantages  que  présente, 
dans  le  cycle  parcouru  par  la  vapeur  ('),  une  haute  pression  que 

(^)  En  négligeant  les  flottements,  la  conductibilité  calorifique,  etc. 

(*)  l\  est  peirois  de  penser  que  l'ancienne  appréhension  inspirée  aux  constructeurs 
par  l'étranglement  était  nne  opinion  toute  faite  empruntée  aux  hydrauliciens.  Pour  ces 
derniers,  en  effet,  ce  phénomène  reste  très  nuisible,  sans  comporter  aucune  des  atténua- 
tions que  nous  venons  de  rencontrer  relativement  à  l'influence  du  condenseur  ou 
de  la  surchauffe. 

Tout  au  conti*aire,  on  commence  à  recourir  dans  de  fréquentes  occasions  à  l'emploi 
des  délenteurs  proprement  dits,  ainsi  que  du  laminage  par  la  valve  ou  aux  lumières. 

C)  Voy.  t.  I,  p.  812. 

(♦)  Voy.  t.  I,  p.  837. 

(»)  Voy.  t.  I,  p.  8i6. 
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toléreront  beaucoup  plus  facilement  les  conditions  d'établissement 
des  générateurs  (*). 

En  ce  qui  concerne  le  laminage  aux  lumières,  on  en  a  parfois 
contesté  Tefficacilé.  Il  semble  cependant  que  le  résultai  en  doive 
être  théoriquement  encore  plus  prononcé  que  celui  de  Tétrangle- 
ment  en  route  (*).  Supposons  en  effet  que  la  chaudière  engendre  une 
pression  représentée 
par  OA{rig.  572),  que  p 
Ton  se  propose  de  dé- 
tendre jusqu*à  OB  par 
Tun  ou  par  Tautre  de 
ces  deux  modes.  Si  Ton 
étrangle  seulement  à 
Taide  du  tiroir  le 
fluide  amené  jusque 
là  par  de  larges  con- 
duites sans  perte  de 
charge ,  la  tension 
sera  OA  pour  le  pre- 
mier instant  du  dé- 
masquemenl.  Elle 
décroît  ensuite  pro- 
gressivement, afin  de 

subvenir,  par  la  différence  ainsi  créée,  à  l'écoulement  de  la  vapeur 
destinée  à  remplir  l'espace  engendré  par  le  piston  avec  une 
vitesse  croissante.  Le  tracé  représentatif  s'abaissera  donc  de  A 
en  C,  pour  rester  ensuite  horizontal  jusqu'en  D,  instant  où  l'on 
coupe  la  vapeur.  Le  travail  recueilli  est  alors  représenté  par 
Taire  OACDE. 

Si,  au  contraire,  la  réduction  de  pression  a  été  réalisée  à  l'aide 
d'un  détendeur  spécial  placé  en  amont  de  la  boite  à  vapeur,  cette 
enceinte  se  trouve  pour  son  propre  compte  à  la  tension  réduite  OB. 
Elle  ne  pourra  donc  fournir  que  cette  pression  dès  le  premier 

C)  Sauf  les  aUénuations  qui  ont  été  présentées  ci-dessus  (N<*  601,  note). 
(*)  C'est  ce  que  l'expérience  vérifie  particulièrement  pour  les  dépressions  notables 
(Sinigaglia.  Traité  des  machines  à  vapeur.  Traduction  par  de  BiHy,  p.  64. 


Fig.  37i. 
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instant  du  démasquement  ('),  et  l'ordonnée  initiale  du  diagramme 
sera  OB.  Le  travail  se  trouvera  ainsi  réduit  à  OBCDE. 

Le  résultat  est,  par  conséquent,  amélioré  proportionnellement 
dans  le  premier  cas,  de  l'appoint  : 


ABC 
OBBË  ' 


à  égalité  de  consommation,  point  essentiel.  En  efTet,  le  poids  intro- 
duit dans  le  cylindre  est,  pour  les  deux  cas,  celui  du  volume 
marqué  par  Tabscisse  Od,  rempli  de  vapeur  à  la  densité  qui  corres- 
pond à  la  pression  figurée  par  l'ordonnée  dd  ou  OB. 

655  —  On  peut  de  môme  établir  que  la  surchauffe  procurée  par 
le  laminage  aux  lumières  est  plus  économique  que  celle  qui  s'ob- 
tiendrait par  l'application  directe  de  la  chaleur. 

En  effet,  avec  ce  dernier  mode,  les  calories  supplémentaires 
sont  communiquées  à  la  vapeur  sous  une  pression  sensiblement 
constante.  Au  contraire,  dans  le  cas  du  laminage  aux  lumières,  la 
détente  s'opère  pendant  une  partie  du  temps  en  présence  du  vide, 
ou  d'une  pression  atténuée.  Il  n'y  a  donc  pas  autant  de  travail 
externe  à  fournir  pour  l'expansion  correspondante,  et  la  différence 
devra  se  retrouver  en  énergie  interne. 

Un  aperçu  numérique  permet,  du  reste,  de  reconnaître  que  cette 
influence  est  au  fond  très  peu  considérable,  et  ne  présente  guère 
qu'un  intérêt  théorique.  Portons,  par  la  pensée,  un  kilogramme 
d'eau,  de  la  température  zéro  à  celle  de  152  degrés,  c'est-à-dire  à  la 
pression  de  5  atmosphères,  pour  l'y  transformer  en  vapeur  saturée. 
Il  faudra  lui  fournir  dans  ce  but  la  quantité  de  chaleur  : 

x,„  =  606,5  -h  0,505  X  152  =  652"» ,  86. 

Si  l'on  veut  ensuite  surchauffer  directement  ce  fluide  jusqu'à  la 
température  de  240  degrés,  que  je  prendrai  ici  comme  exemple,  on 

(')  En  négligeant  même  la  perte  additionnelle  qui  se  produit  sur  ce  point. 
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devra  lui  communiquer  encore  : 

(240  — 152)  C, 

en  désignant  par  C  la  chaleur  spécifique  moyenne  relative  à  la  loi 
peu  connue  de  la  surchauffe.  Nous  avons  vu  à  cet  égard  (*)  que  les 
expériences  de  Hirn  autorisent  à  prendre  approximativement  pour 
ce  coefficient  la  valeur  0,48.  Il  vient  ainsi  : 

0,48x88  =  42<*»-,24; 

et  comme  total  : 

652,86  -+-  42,24  =  695<*M0. 

D'un  autre  côté,  portons  d'emblée  ce  kilogramme  d'eau  à  la  tem- 
pérature de  250  degrés  (').  Il  faudra  pour  cela  une  quantité  de 
chaleur  égale  à  : 

l^  =  606,5  -h  0,305  X  250  =  682<«'  ,75. 

Si  l'on  étrangle  ensuite  la  vapeur  de   manière  à  la   ramener  à 
5  atmosphères,  les  expériences  de  Hirn  montrent  que  l'on  arrive 
ainsi  à  240  degrés,  c'est-à-dire  au  môme  point  qu'avec  l'opération 
précédente. 
On  voit  donc  que  l'on  économise  avec  ce  dernier  mode  : 

695,10  — 682,75  =  12««>, 35; 
différence  qui  représente  proportionnellement  : 

^^'^^   =0,0177; 


695,10 


ou  moins  de  2  pour  100. 


(•)  Voy.  1. 1»  p.  536. 

C)  A  laquelle  correspondrait,  à  la  vérité,  une  pression  énorme  d'environ  40  atmos- 
phères ;  mais  ce  n'est  pas  en  ce  moment  la  question. 
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656  —  Moyens  de  combattre  le  laminage.  —  Sous  la  réserve 
des  atténuations  qui  précèdent,  le  laminage  de  la  vapeur  doit  être 
considéré  comme  une  influence  qu*il  convient  en  général  de  dimi- 
nuer autant  que  possible.  Je  ferai  remarquer  en  particulier  que 
les  orifices  étant  alternativement  ouverts  et  fermés  par  le  mouve- 
ment des  obturateurs,  le  débouché  part  nécessairement  de  zéro,  en 
traversant  des  valeurs  aussi  petites  qu'on  voudra  les  imaginer, 

pour  atteindre  progrès 
sivcment  son  maxi- 
mum (').  Ce  sont  pré- 
cisément œs  premiers 
instants  qui  occasion- 
nent les  plus  grandes 
résistances  a  Técoulc- 
ment,  et  qui  produiront 
les  plus  grandes  pertes 
de  charge  (').  Il  importe 
donc  de  l'estreindre  leur 
durée  autant  que  possi- 
ble, et  de  faire  prédomi- 
ner de  préférence,  dans 
l'intervalle  total,  la  pé- 
riode de  large  ouvei'ture.  En  un  mot,  on  doit  s'attacher  à  ouvrir 
et  à  fermer  aussi  brusquement  que  l'on  pourra  les  passages  de  la 
vapeur. 

Ce  principe  est  universellement  admis;  et  c'est  à  très  juste  titre. 
Il  ne  sera  cependant  pas  inutile  de  présenter  encore  ici  à  son  égard 
une  légère  atténuation  à  l'idée  que  Ton  se  fait  quelquefois  de  son 
importance  effective. 

Imaginons  une  distribution  absolument  parfaite,  qui  exécute  son 
mouvement  dans  un  temps  nul.  Après  une  période  d'admission  en 

(*)  Ce  maximum  se  calcule  en  général  de  manière  que  le  courant  de  vapeur  (en  négli- 
geant les  condensations)  qui  suivrait  le  piston  animé  de  sa  vitefse  moyenne  (voy.  p.  ^) 
ne  dépasse  pas  40  à  50  mètres  par  seconde. 

(•)  Nous  avons  vu  (t.  I,  p.  121)  que  si  l'on  assimile  par  approximation  la  vapeur  à  un 
liquide,  la  perte  de  charge  varie  en  raison  inverse  de  la  cinquième  puissance  des  dimen- 
sions de  la  section  offerte  à  l'écoulement. 
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pleine  pression,  représentée  par  l^horizontale  AB  (fig.  575),  com- 
mencera brusquement  une  loi  de  détente  marquée  par  une  courbe 
BC.  Si  au  contraire  on  commande  mollement  Torgane  de  distribu- 
tion, c'est  peu  à  peu,  suivant  AB',  que  décroîtra  la  pression  d'après 
la  perte  de  charge  croissante  qui  résulte  du  rétrécissement  pro- 
gressif du  passage.  Une  détente  figurée  par  WC  succédera  à  la  fer- 
meture définitive.  Dans  ces  conditions,  le  travail  représenté  par 
Taire  OAB'C  est  évidemment  inférieur  au  premier  OABC.  Mais  il  ne 
sera  pas  indifférent  de  remarquer,  et  c'est  le  but  de  cette  expli- 
cation, que  la  consommation  aura  également  diminué  de  son 
côté.  Elle  correspond,  en  effet,  suivant  les  cas,  à  un  môme 
volume  Ob  de  deux  fluides  distincts,  dont  les  densités  se  rap- 
portent respectivement  aux^  tensions  6B  ou  ftB'.  Nous  conclurons 
donc,  au  point  de  vue  de  la  pratique,  qu'il  est  bon  d'ouvrir  et  de 
fermer  rapidement  les  orifices  de  distribution,  sans  toutefois 
tomber  pour  cela  dans  les  exagérations  et  les  complications  aux- 
quelles a  parfois  conduit  la  recherche  de  ce  que  l'on  appelle  la  fer- 
meture instantanée  ('). 

•57  —  Déclics.  —  Un  premier  moyen  d'y  parvenir  consiste 
dans  l'emploi  de  déclics  à  jeu  indépendant.  Au  lieu  de  conduire 
l'obturateur  d'une  manière  continue,  en  augmentant  à  cet  effet  la 
force  et  la  vitesse  du  moteur  lui-même,  on  le  fait  commander 
distinctement  par  un  poids  ou  par  un  ressort  ('),  qui  entrent  en 
action  aux  instants  voulus  sous  l'influence  d'une  simple  iouchcy 
appartenant  au  mécanisme  de  distribution  (^).  Ce  moteur  secondaire 
fonctionne  alors  avec  la  rapidité  qui  lui  est  propre,  pour  entraîner 
l'organe  distributeur.  Le  mouvement  de  ce  dernier  n'est  donc  plus, 
comme  dans  les  chapitres  précédents,  une  conséquence  cinématique 

(')  PichauU.  Appareiis  de  diêlribuiton  par  tiroirs,  etc.,  p.  7.  —  Sinigaglia.  Traité 
de*  maehitieë  à  vapeur.  Traduction  par  de  Billy,  p.  54  et  58. 

(')  Ce  1*085011  peut  éti*e  solide  ou  pneumatique.  Dans  ce  dernier  cas,  il  porte  le  nom 
de  dash-pol.  Un  a  également  employé  la  commande  directe  du  déclic  par  la  vapeur 
(voy.  n-  658  et  755). 

(3)  Ou  de  l'électricité  (Féton.  Distribution  à  détente  instantanée  avec  arrêt  électro- 
magnétique. La  lumière  électrique,  t.  XXXVI,  p.  348.  —  Libert.  Disjonction  électrique 
instantanée  entre  l'excentrique  et  la  tige  du  tiroir  pour  la  préservation  des  accidents. 
Ibidem,  t,  XXYI,  p.  290). 
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nécessaire  (desmodromiquef  suivant  l'expression  consacrée)  de  celui 
de  la  machine.  II  en  est  indépendant,  et  continue  à  s'accomplir 
dans  le  même  temps»  si  Ton  vient  à  ralentir  celle-ci,  car  il  obéit 
uniquement  aux  lois  de  la  pesanteur  ou  de  Télasticité. 

Il  existe  du  reste  entre  ces  deux  dernières  influences  une  difle- 
rence  importante.  La  pesanteur  comporte,  pour  le  cas  du  vide,  une 
loi  de  vitesse  bien  déterminée  qu'il  est  impossible  de  dépasser, 
et  dont  on  ne  peut  que  se  rapprocher  de  plus  en  plus,  en  écartant 
autant  que  possible  l'influence  de  l'air  par  l'emploi  de  poids  consi- 
dérables. A  cette  limite,  l'espace  parcouru  verticalement  a  pour 

1 
valeur  immuable  ^^  gf^*,  et  la  vitesse  gt.  Mais  leur  influence  relative 

sera  fort  difl*érente,  suivant  qu'elle  interviendra  dans  des  machines 
lentes  ou  très  rapides.  Suffisante  dans  un  cas,  elle  peut  devenir 
illusoire  dans  l'autre  (').  11  n'en  est  pas  de  môme  pour  l'élasticité, 
car  l'on  dispose  alors  d'un  coefficient  qui  est  spécial  au  ressort 
employé,  et  que  l'on  peut  augmenter  au  besoin,  en  bandant  davan- 
tage des  appareils  plus  énergiques. 

Il  ne  faut  pas  craindre  d'ajouter  cependant  que  les  ressorts  eux- 
mêmes  sont  exposés  à  devenir  insuffisants  avec  les  allures  excessives 
que  l'on  atteint  aujourd'hui  (').  principalement  pour  la  conduite  des 
dynamos.  Aussi  une  réaction  visible  s'est-elle  opérée  sur  ce  point 
dans  les  tendances  des  constructeurs  en  faveur  des  distributions 
desmodromiques. 

658  —  Dans  le  môme  ordre  d'idées,  on  a  employé  directement 
la  vapeur  pour  actionner  les  tiroii^sf).  Comme  rien  n'empôche 
d'admettre  sa  pression  sur  des  pistons  distributeurs  aussi  larges 

• 

(')  M.  Boulvin,  en  calculant  les  effets  d'une  distribution  desinodromique  pour  des 
allures  encore  modérées  de  70  tours  par  minute,  a  montré  que  la  fermeture  des 
lumières  s'y  accomplissait  en  7^  de  seconde.  Or  dans  cet  intervalle  de  temps,  la  pesanteur 
ne  peut  déterminer  qu'une  chute  de  O^^OOOd  qui  serait  insignifiante  pour  l'efTet  à 
obtenir  (Boulvin.  Étude  sui*  la  machine  Hertay.  Annaleê  de  Vaësociation  des  ingénieurs 
sortis  des  Écoles  de  Gand). 

[*)  Des  allures  de  300  toui-s  par  minute  se  rencontrent  journellement.  M.  Bonjour  en 
réalise  de  1800  toui^.  Nous  ne  parlons  pas  en  ce  moment  des  chiffres  gigantesques 
relatifs  au  turbo- moteur  (n**  854),  dont  le  fonctionnement  repose  sur  d'autres  principes. 

(«)  Yoy.  n«  754. 
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que  l'on  voudra,  et  d'une  masse  relativement  faible,  on  peut  réa- 
liser ainsi  des  accélérations  très  notables  et  des  distributions  d'une 
extrême  rapidité.  C'est  au  point  que  l'on  se  voit  obligé  d'amortir  le 
choc  de  ces  pistons  par  l'interposition  de  tampons  de  vapeur. 

A  cet  effet,  un  tiroir  mû  par  les  moyens  ordinaires  vient,  au 
moment  voulu,  déterminer  l'échappement  de  la  vapeur  qui  se 
trouve  statiquement  derrière  l'une  des  faces  du  piston  distiîbuteur. 
Celui-ci,  subitement  déséquilibré,  se  précipite  dans  le  vide  ainsi 
produit.  Mais,  à  l'échappement,  succède  presque  aussitôt  de  la  part 
du  tiroir  une  phase  de  compression,  qui  amortit  la  fin  de  cette 
petite  course. 

660  —  Tiroir  à  grille.  —  Un  second  moyen  de  réduire  l'im- 
portance des  premiers  instants  du  découvrement,  ou  des  derniers 
moments  de  la  fermeture,  consiste  à  profiter  plus  efficacement  des 
déplacements  linéaires  du  distributeur  pour  ouvrir  des  débouchés 
aussi  étendus  que  possible  en  surface.  C'est  le  principe  des  ouver- 
tures multiples  effectuées  simultanément  par  le  môme  organe. 


iva^m 

^ 

• 

— ^-~ — 

Fig.  374.  —  Tiroir  à  grille  (flgui*c  schëmalique). 

Imaginons,  pour  fixer  le  langage  en  parlant  des  tiroirs,  car  le 
même  artifice  s'étend  aux  robinets  et  aux  soupapes  (n®  80a),  que 
la  glace  fixe,  au  lieu  de  présenter  comme  ci-dessus  un  simple  orifice 
rectangulaire,  affecte  la  forme  d'une  grille  percée  de  n  ouvertures 
égales  entre  elles.  Le  tiroir  à  grille  (fig.  574)  est  disposé  de  la  mémo 
manière.  Lorsque  ses  parties  pleines  se  trouvent  superposées  aux 
vides  de  la  glace,  le  passage  est  intercepté.  Si  on  le  déplace  d'une 
petite  quantité  à  partir  de  l'affleurement  rigoureux  des  bords  cor- 
respondants, il  ouvre,  non  plus  une  seule  fenêtre  comme  dans  le 
cas  ordinaire,  mais  n  fenêtres  de  même  largeur,  et  par  suite  un 
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débouché  total  ii  fois  plus  grand  à  tout  in»tant{').  Il  est  donc 
clair  que  l'on  sortira  plus  rapidement  de  la  région  des  résistances 
excessives,  pour  entrer  dans  celle  des  ouvertures  plus  notables  (*). 

S60  —  Tiroirs  de  Trick,  de  Ehrhard,  de  Hanrez.  —  Certaines 
dispositions  plus  complexes  rappellent  l'application  du  môme  prin- 
cipe, en  oITrant  ii  la  vapciir  plusieurs  canaux  d'introduction,  qui  se 
démasquent  tous  ensemble  pour  se  déverser  dans  la  lumière  d'ad- 
mission. 

Avec  le  tiroir  de  Trick  (^),  la  glace  fixe  présente  une  légère  surélé- 


Kis-  37j.  —  Tiniir  il«  Trick  [coui«!  lonKiludiiialel, 

valion  (lig.  375),  dans  l'étendue  de  laquelle  sont  pratiqués  les  trois 
oi'ifices  fondamentaux.  Le  tiroir  est  creux,  et  traversé  par  un  canal 
intérieur  qui  relie  ensemble  les  parties  cxti-émes  de  ses  portées  infé- 
rieures. Lorsqu'il  démasque  d'une  petilc  quantité  par  son  boni 
extrême  la  lumière  de  gauche,  il  vient  présenter  un  débouché  égal, 
au  delà  du  seuil  de  droite.  La  vapeur  s'y  précipite  donc  en  des- 
sous, en  même  temps  que  par  le  découvert  de  gauche,  et  la  sec- 

(■)  On  a  parfois  poussif  à  l'eilrèine  l'applicalian  de  ce  principe,  d'après  la  valeur 
donnée  à  »  (Tiroir  Craig  et  Hotion,  Annalet  induilriellei,  ISjuiii  1885.  p.  3H). 

(*)  The  engiiieer,  IKTQ,  p.  933.  —  Dans  Je  même  ordre  d'idées,  ou  a  employé  des  ori- 
flces  triangulaires  ou  Irapcioïdaui,  que  le  tiroir  découvre  en  commençant  par  leur  plus 
plus  prande  loi'geur,  de  manière  à  assurer  aui  pi'emiera  ïnslanls  une  plus  fcrsnde  efil- 
cacilé  pour  la  création  d'une  surface  libre  d'écoulement  ;  celle-ci  n'ayant  plus  besoin, 
vers  la  fin,  de  recevoir  des  accroissements  aussi  importants  pour  un  même  déplacement 
linéaire  du  tiroir. 

{']  Volkmar.  Sur  les  perfectionnements  à  introduire  dans  les  disiribullons  i  un  seul 
tiroir.  Organ  fût  dit  Forlichrilte  det  Eiteidiahnwtitni,  1868. 
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tion  oflerle  à  son  écoulement  se  trouve  à  chaque  instant  doublée. 
On  peut  adresser  a  cette  ingénieuse  disposition  le  reproche,  du 
reste  peu  important,  «l'allonger  le  tiroir,  en  augmentant  d'aulanl  la 
pression  qu'il  supporte,  ainsi  que  les  inconvénients  correspon- 
dants (').  Il  Tautcn  effet,  dans  les  conditions  ordinaires,  que  l'in- 
lervalle  AB  qui  sépare,  dans  la  glace,  la  lumière  et  l'échappemenl, 
soil  assez  long  pour  que  la  course  du  tiroir  (*)  ne  puisse  jamais 
amener  le  bord  C  au  delà  de  B;  sans  quoi  la  chaudière  se  viderait 
dans  l'atmosphère.  Avec  le  dispositif  actuel,  il  suffirait  pour  pro- 


duire ce  résultat,  que  le  point  D  atteignit  le  bord  B.  On  sera  donc 
limilé  à  une  moindre  élongation;  ou  bien,  si  l'on  veut  au  contraire 
conserver  la  même  excursion,  il  faudra  employer  une  plus  grande 
portée  AB,  et  la  longueur  du  tiroir  s'accroîtra,  en  raison  de  la 
symétrie,  du  double  de  cet  appoint. 

Dans  le  tiroir  d'Erhard  ('),  les  deux  parties  AB  et  CD  du  tiroir 
(fig.  375)  sont  indépendantes  l'une  de  l'aulrc,  en  se  recouvrant 
mutuellement.  Celte  dernière  obéit  seule  à  l'excentrique  de  com- 
mande pour  déterminer  l'admission  ou  la  détente.  Elle  vient,  en 
temps  voulu,  heurter  et  déplacer  la  portion  AB,  qui  provoque 
l'échappement. 

(')  Voy.  n-  685. 

(■)  Quand  on  la  Tait  varier  en  vue  de  modiner  la  détente  et  la  puissance  du  moteur. 
ain»i  que  nous  l'eipliquerons  plus  loin  (il*  074). 
''i  Suchelli.  Lei  machinei  i  tapeur  luna/elUt,  p.  18. 
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Dans  le  tiroir  de  Hanrez  {*),  on  présente  à  la  fois  à  la  vapeur 
quatre  débouchés  (fig.  376).  Ce  sont  d'abord  les  deux  passages 
propres  au  système  de  Trick.  On  dispose  en  outre  au-dessus  de  lui 
un  ciel  fixe,  percé  d'un  orifice  en  son  milieu.  Le  tiroir  présente  lui- 
même,  sur  sa  face  supérieure,  deux  lumières  qui  débouchent  dans 
le  canal  intérieur.  Le  bord  supérieur  de  droite  et  l'orifice  central 
donnent  ainsi  passage  à  deux  nouveaux  courants  de  vapeur,  qui  se 
précipitent  avec  les  premiers  dans  la  lumière  d'admission  de  la 
glace  fixe. 

Le  tiroir  à  double  orifice  (fig.  577)  présente  un  double  débouché 
pour  chacune  des  deux  lumières  qui  conduisent  aux  extrémités  du 


1 


v'-'yMm^mmm. 


Fig.  377.  —  Tiroir  à  double  lumière  (coupe  longitudinale). 

cylindre.  On  a  fait  venir  de  fonte,  avec  la  coquille  extérieure,  deux 
coquilles  subordonnées,  à  l'intérieur  desquelles  la  vapeur  se  trouve 
admise  en  V,  tout  comme  à  l'extérieur  de  la  première.  Un  déplace- 
ment linéaire  du  système  démasque  donc  à  la  fois  deux  introduc- 
tions pour  le  fluide.  Il  en  est  de  même  pour  le  phénomène  de 
l'échappement  dans  la  région  E,  lequel  s'opère  simultanément  par 
deux  issues  distinctes;  circonstance  que  ne  réalisent  pas  les  types 
précédents,  et  dont  nous  reconnaîtrons  plus  loin  (n"  668)  toute  la 
valeur.  Ce  tiroir,  fréquemment  employé  dans  la  marine,  présente 
l'inconvénient  d'offrir  d'assez  grandes  surfaces  refroidissantes, 
mises  en  rapport  d'un  côté  avec  la  vapeur  et  de  l'autre  avec  le 
condenseur  ('). 

(*)  Ai'mengaud.  Publication  industrielle ^  t.  IX,  1857,  p.  483.  —  Libert.  Hevue  uni- 
verselle  des  mines  et  de  la  métallurgie^  t"  série,  t.  H,  p.  il4. 

(')  On  peut  encore  citer  dans  le  même  ordre  d'idées  le  tiroir  d'ANcoiiA  {Dingler's 
Polyteekniêches  Journal^  t.  22,  cahier  6;  celui  de  Bréval  (Couche.  Voie^  matériel 
roulant^  exploitation  technique  des  chemins  de  fer^  t.  UI,  p.  574]  ;  et  le  tiroir  de  Thoiin 
(Engineering ^  1885,  1**  sem.,p-  485). 
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82 

DÉTENTE  —    ESPACE    LIBSE 

•Bf  —  Détente  pratique.  —  La  détente  est  l'effort  progressive- 
ment décroissant  qu'exerce  la  vapeur  une  fois  séparée  du  généra- 
teur et  confinée  derrière  le  piston.  Nous  avons  vu  (')  que  Tidéal 
théorique  à  cet  égard  est  la  délente  complète^  poussée  jusqu'à  la 
pression  qui  règne  dans  le  condenseur.  Mais,  en  pratique,  divers 
motifs  s'opposent  à  ce  que  l'expansion  doive  être  conduite  aussi 
loin  (').  Chaque  type  de  machines  possède  à  cet  égard  une  limite  de 
détente  qui  lui  est  propre  pour  obtenir  le  i*endement  maximum  ('). 

La  courbe  de  détente,  en  s*abaissant  vers  l'axe  des  abscisses, 
communique  au  diagramme  une  forme  en  pointe,  d'après  laquelle 
l'aire  s'accrott  peu  vers  la  fin,  quand  l'abscisse  continue  encore  à 
augmenter.  On  recueille  donc  peu  de  travail  moteur  par  le  fait 
d'un  allongement  excessif  du  parcours,  c'est-à-dire  du  cylindre 
lui-même.  Or  une  telle  exagération,  indépendamment  de  ce  qu'elle 
accroît  les  frais  de  premier  établissement  et  l'encombrement, 
augmente  les  pertes  dues  au  rayonnement,  à  la  conductibilité,  au 
défaut  d'adiabaticité,  au  frottement,  etc. 

;•)  Tome  I,  p.  810. 

[*}  Résal.  Limite  pratique  de  la  détente  (Comptée  rendus  de$  séances  de  V Académie 
des  scieneeSy  t.  LXXXII,  p.  647.  —  Limite  inférieure  que  Von  doit  attribuer  à  Vadmis- 
iion^  1876).  —  Ledieu.  Loi  de  la  détente  pratique  des  machines  à  vapeur.  Comptes 
rendtu  des  séances  de  V Académie  des  sciences^  t.  LXXX,  p.  1109;  LXXXI,  028.  — 
Ledoux.  Emploi  de  la  détente  dans  les  machines  d'extraction.  Annales  des  mines, 
septembre-octobre  1870.  —  Autier.  Exposé  d'un  système  de  moieur  à  délente  très  pro- 
longée^ in-8*,  1871.  —  Ilirn.  Exposition  analytique  et  expérimentale  de  la  théorie 
mécanique  de  la  chaleur^  t.  H,  p.  130.  —  Hallauer.  Bulletin  de  la  Société  industrielle 
de  êlulhouse.  1879,  p.  273.  —  Pasquier.  Étude  des  machines  à  vapeur.  Annales  des 
ingénieurs  sortis  des  Écoles  spéciales  de  Louvain,  1882,  p.  95.  —  Delafond.  Essais 
effectués  sur  une  machine  Corliss  aux  usines  du  Creusot^  %  V,  2'».  —  Notes  de  M.  Gustave 
Richard  au  Manuel  de  la  machine  à  vapeur  de  Rankine,  p.  727.  —  Thurston.  On  thé 
Ratio  of  Expansion  at  maximum  Effîciency.  Journal  of  Franklin  Instituée^  mai  18K1 . 
—  Dennis  Marks.  The  most  economical  point  of  cut-ofT.  Ibidem,  juin  1880,  février  1882, 
décembre  1883,  février  1884.  —  Charles  Emery.  Engineering,  1875,  p.  177.  —  Sini- 
gaglia.  Traité  des  machines  à  vapeur.  Traduction  par  de  Billy,  p.  61,  64. 

(')  En  général,  dans  le  rapport  de  l'unité  à  5  ou  6  pour  les  pressions  de  6  ou  7  kilo- 
granomes,  et  de  8  à  12  pour  celles  de  11  à  13  kilogrammes. 
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Ainsi  donc  la  présence  de  l'espace  nuisible  a  pour  résultat  de 
rendre  moins  accentué  le  degré  géométrique  de  détente,  et  d'éloi- 
gner par  conséquent  de  la  détente  complète  qui  forme  l'idéal  théo- 
rique du  rendement.  Si  au  contraire  on  tient  à  maintenir  un  degré 
déterminé  de  détente,  il  faudra  pour  cela  pousser  plus  loin  le 
piston,  en  augmentant  la  longueur  totale  du  cylindre.  De 
toutes  les  manières  donc,  il  se  produit  de  ce  chef  un  inconvénient, 
qui  a  valu  à  l'espace  libre  Tépithète  de  nuisible  ('). 

664  —  11  est  d'ailleurs  nécessaire  d'établir  à  ce  sujet  une  dis- 
tinction  fondamentale,  en  ce  qui  concerne  l'influence  de  la  com- 
pression sur  les  résultats  dus  à  l'espace  mort. 

Supposons  en  premier  lieu  l'absence  complète  de  cette  phase  f). 
Au  moment  où  la  lumière  va  commencer  à  se  démasquer,  comme 
elle  est  complètement  vide,  il  faudra  fournir  une  quantité  de  vapeur 
suffisante  pour  remplir  tout  l'espace  libre,  avant  d'arriver  à  com- 
bler de  même  le  volume  progressivement  engendré  par  le  piston.  Ce 
dernier  seul  correspond  à  une  production  de  travail  de  pleine  pres- 
sion, mesuré  par  le  produit  du  chemin  que  parcourt  cet  organe  et 
de  l'effort  que  la  vapeur  exerce  sur  lui  en  l'accompagnant  dans  son 
mouvement.  De  là  une  perle  qui  se  reproduira  pour  chaque  course, 
et  qui  sera  ainsi  proportionnelle  à  la  durée  de  la  marche. 

Il  est  juste  d'ajouter  que  cette  perte  d'effet  utile  reste  limitée  à 
la  phase  de  pleine  pression.  Une  fois  la  période  de  détente  com- 
mencée, tout  le  fluide  emprisonné  travaille  à  la  fois  par  son  expan- 
sion: aussi  bien  le  supplément  en  question  que  la  cylindrée  propre- 
ment dite. 

665  Plaçons-nous  maintenant  dans  des  conditions  diamé- 
tralement opposées  :  celles  de  la  compression  parfaite.  Nous  suppo- 


(*)  M.  de  Fréminville  a  insisté  sur  ceUe  cause  d'insuccès  des  premières  tentatives  de 
détentes  prolongées,  avant  les  progrès  accomplis  par  la  construction  qui  ont  diminué 
dans  des  proportions  considérables  l'importance  de  l'espace  mort  (De  Fréminville. 
Essai  sur  les  machines  compound^  in-4*). 

(^)  Il  est  bien  vrai  que  la  compression  ne  saurait  être  annulée  dans  la  distribution 
basée  sur  l'emploi  du  tiroir  unique.  Hais  j'ai  eu  soin  d'avertir  que  nous  étendons 
ici  cette  discussion  à  dos  dispositifs  quelconques. 
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serons  pour  cela  que  Ton  ait  coupé  l'échappement  en  un  tel  point, 
que  ce  qui  reste  alors  de  vapeur  raréfiée  devant  le  piston,  à  la  ten- 
sion du  condenseur,  arrive  à  régénérer  exactement  celle  de  la  chau- 
dière par  son  refoulement  dans  l'espace  libre. 

S'il  en  est  ainsi,  l'on  n'aura  plus  à  fournir  à  chaque  course  la 
quantité  de  vapeur  destinée  à  remplir  ce  volume.  Celle-ci  restera 
perpétuellement  en  roulement,  et  servira  d'intermédiaire,  lors  du 
passage  au  point  mort,  pour  établir  la  continuité  entre  la  chambre 
à  vapeur  et  la  face  motrice  du  piston. 

Suivons  par  la  pensée,  pendant  la  phase  de  détente,  ce  stock 
spécial  de  vapeur,  distinctement  de  la  cylindrée  proprement  dite. 
11  se  détend  et  se  comprime  successivement  pour  son  propre  compte, 
en  produisant  et  détruisant  alternativement  une  môme  quantité  de 
travail;  si  l'on  suppose,  pour  plus  de  simplicité,  que  sa  loi  de  com- 
pression i^produise  exactement,  mais  en  sens  inverse,  celle  de  la 
détente,  quelle  que  soit  cette  dernière  ('). 

D'autre  part  la  cylindrée  proprement  dite  accomplit  sa  propre 
expansion;  et  il  suffit  de  supposer  que  Ton  ait  déterminé  les 
dimensions  de  manière  à  la  pousser  au  degré  de  détente  qui  a  été 
assigné  à  l'avance,  en  donnant  au  cylindre  le  supplément  de 
longueur  nécessaire  pour  permettre  la  dilatation  distincte  du  stock 


(V  Pourvu  que  Ton  suppose  également  la  détente  complète,  de  môme  que  nous  avons 
admis  déjà  la  compression  parfaite;  double  condition  nécessaire  pour  que  la  ti^ansfor- 
mation  puisse  être  réversible  (t.  I,  p.  609),  afin  que  le  stock  fluide  se  mette,  sans 
phénomène  brusque,  en  communication  de  pression  avec  la  chaudière  et  le  condenseur. 

Cette  petite  provision  de  vapeur  joue  ainsi  un  rôle  semblable  à  celui  des  plaques  de 
caoutchouc  que  Bianchi  avait  adaptées  à  l'intérieur  de  sa  pompe  pneumatique,  de  manière 
que  le  piston  s'y  imprimAt  en  fin  de  course,  pour  être  ensuite  repoussé.  On  supprime 
ainsi  tout  intervalle  entre  cet  organe  et  le  fond  du  cylindre,  sans  pix>duction  ni  perte 
de  travail.  H  y  a  toutefois  entre  les  deux  cas  cette  différence  que  la  détente  et  la 
compression  d'un  solide  sont  mieux  déterminées  que  celles  d'un  fluide  aériforme  ;  ce 
qui  nous  a  obligés  à  laisser  dépendre  la  démonstration  précédente  d'une  hypothèse. 
Mais  c'est  évidemment  la  plus  simple  ;  et  si,  dans  la  pratique,  elle  peut  subir  certaines 
perturbations,  celles-ci  ne  sauraient  aller  jusqu'à  infixmer  la  portée  de  la  conclusion 
générale  qui  se  dégage  de  ces  explications,  à  savoir  l'atténuation  des  effets  nuisibles  de 
l'espace  libre  par  l'emploi  de  la  compression. 

Puisque  je  viens  de  citer  le  procédé  ingénieux  employé  par  Bianchi  pour  diminuer 
l'espace  mort,  à  la  vérité,  dans  des  appareils  autres  que  la  machine  à  vapeur,  je  rappel- 
lerai également  l'artifice  analogue  que  nous  avons  déjà  rencontré  dans  la  pompe  Fixai7 
(t  1,  p.  888),  à  l'intérieur  de  laquelle  un  bain  d'huile,  refoulé  par  le  jeu  du  piston, 
reflue  dans  les  divers  interatices  de  l'espace  libre  pour  en  annihiler  les  effets  nuisibles 
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affeclé  à  l'espace  mort.  Ce  dernier  n'offre  donc  plus  dans  ce  cas 

aucun  inconvénient  ('). 

866  —  Tiroirs  solidaires.  —  L'un  des  éléments  de  l'espace 


nuisible  est  constitué  par  les  lumières  pratiquées  dans  l'épaisseur 
de  la  paroi ,  en  vue  de  relier 
la  chambre  à  vapeur  ainsi 
que  la  cavité  du  tiroir  avec 
les  extrémités  du  cylindre. 
Pour  les  réduire  au  mini- 
mum in'éductible,  qui  se- 
rait la  traversée  normale 
du  métal,  il  faudrait  que 
le  tiroir  fiit  plus  long  que 
le  cylindre;  ce  qui  eiagé- 
rerait  au  delà  de  touli? 
mesure  la  pression  qu'il 
supporte.  On  a  tourne  la 
difficulté  pur  l'emploi  dos 
tiroirs  solidaires  ('). 

On  désigne  ainsi  deux 
tîroii's  distincts  (ûg.  578), 


(*j  Ce  Uiiiorèiiic  a  été  établi  ans- 

lyliquemenl  par  Zeuner,  el  rériSé 

ei  péri  mentalement   par   llallauer 

(Sinigaglia.  Traili!  dit  machina 

KiK.  379.  -  Ti^ir  e.i  D  [.■«„[*  lonfitu.linal..).  ^.  ^^^^^  Traduction  par  de  Billy. 

p.  83). 

['}  Le  inéine  préoccupation  a  conduit  certains  constructeurs  à  loger  dans  les  Tonds  du 

[vUiidi'c  les  robinet!!  ou  les  suupatMs  de  dislribulioju 
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dont  chacun  représente  en  principe  la  moitié  du  tiroir  unique.  On 
les  relie  entre  eux  à  Taide  d'une  tige  qui  est  immergée  dans  la 
vapeur,  et  ne  supporte  de  sa  part  aucun  effort  résultant.  A  la 
vérité,  le  conduit  d'échappement  se  trouve  alors  allongé  de  tout 
ce  que  Ton  a  gagné  sur  les  lumières  d'admission;  mais  cette  cir- 
constance n'exerce  aucune  espèce  d'influence. 

Un  dispositif  analogue  avait  été  employé  par  Watt  dans  le  tiroir 
en  D  (fîg.  579).  Les  lumières  y  sont  directement  normales,  et  placées 
aux  deux  extrémités  du  cylindre.  Le  tiroir  est  creux,  et  le  canal  pra- 
tiqué à  son  intérieur  sert  à  mettre  en  relation  ses  deux  extrémités. 


§5 

ÉCHAPPEHENT    ANTICIPÉ 

B67  —  Au  premier  abord,  l'échappement  anticipé  semble  offrir 
cet  inconvénient  gratuit  de  détruire  prématurément  la  vapeur, 
sans  lui  permettre  de  travailler  sur  le  piston  jusqu'au  fond  de 
course,  comme  elle  pourrait  sans  cela  le  faire  encore.  Mais  ce  serait 
là  mal  poser  la  question.  En  réaUté,  l'on  a  fait  travailler  la  vapeur 
autant  qu'on  a  jugé  à  propos  de  le  lui  demander,  en  calculant  la 
distribution  en  vue  de  réaliser  le  degré  de  détente  que  l'on  a  consi- 
déré comme  le  plus  profitable  a  priori.  Sous  ce  rapport,  il  n'y  a 
aucun  mécompte.  Tout  au  plus  peut-on  trouver  ici  un  défaut  d'un 
autre  ordre,  tenant  à  l'encombrement  et  aux  inconvénients  qui  en 
sont  corrélatifs,  en  raison  du  supplément  de  longueur  que  l'on  doit 
donner  au  cylindre,  afin  d'y  loger  le  développement  de  cette  der- 
nière phase. 

Mais  cette  période  est  loin  d'être  par  elle  môme  sans  utilité  réelle 
pour  le  rendement.  Si  elle  n'existait  pas,  et  que  l'évacuation  ne 
s'ouvrit  qu'en  arrivant  rigoureusement  au  point  mort,  comme  la 
chute  de  pression  ne  pourrait  s'effectuer  dans  un  temps  nul,  le 
piston  rencontrerait,  pour  les  débuts  de  sa  course  rétrograde,  une 
résistance  importante  due  à  une  contrepression  dont  la  valeur 
décroissante  commencerait  par  la  tension  finale  de  la  détente,  et 
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non  par  celle  du  condenseur,  comme  il  arrive  lorsqu'on  a  donné 
à  la  vapeur  le  temps  de  traverser  préalablement  cette  chute  de 
pression  (*). 

Cette  utilité  accessoire  ne  doit  pas  toutefois  dégénérer  en  exagé- 
ration (*).  Nous  avons  expliqué  déjà  comment  cette  préoccupation  a 
conduit  à  introduire  le  recouvrement  intérieur  (n®  650),  et  avec 
quelle  extrême  réserve  cependant  on  use  de  ce  moyen  détourné. 


8^ 

ÉCHAPPEHIENT    FROPREMEUTT    BIT 

668  —  On  doit,  pour  Téchappement  comme  dans  Tadmission, 
éviter  l'étranglement.  Nous  répéterons  en  eflet  que  le  passage  du 
fluide  par  d'étroits  orifices  nécessite  une  différence  de  pression. 
On  devrait  donc  conserver  dans  le  cvlindre  une  tension  sensible- 
ment  supérieure  à  celle  du  condenseur,  laquelle  est  déterminée  ;  et 
par  là  on  opposerait  gratuitement  au  mouvement  du  piston  une 
résistance  nuisible. 

Il  est  en  outre  nécessaire  d'ajouter  que  cet  inconvénient  n'ad- 
mettrait pas  la  compensation  théorique  que  nous  avons  reconnue 
pour  le  cas  de  l'admission  (n""  653).  En  effet,  le  degré  de  sur- 
chauffe ainsi  réalisé  irait  se  perdre  directement  dans  le  conden- 
seur ('). 

Il  peut  sembler  difficile  au  premier  abord  de  diminuer  l'un  des 
deux  étranglements  plus  que  l'autre,  puisque  la  même  lumière  nous 
a  servi  jusqu'ici  pour  effectuer  alternativement  l'admission  et  l'éva- 
cuation. Il  est  cependant  aisé  d'y  parvenir  de  la  manière  suivante. 
Représentons  par  AB,  A'B'  (fig.  380)  les  lumières  de  largeur  /,  qui 

(')  Cet  inconvénient  disparaîtrait  à  la  vérité  avec  la  détente  complète,  mais  nous 
avons  expliqué  (n"*  661)  que  ce  type  abstrait  ne  se  réalise  pas  dans  l'application. 

(•)  On  peut  atteindre,  et  même  dépasser  1  0/0  de  la  course  (Pichault.  Appareils  de  dis- 
tribution par  tiroirs,  p.  8). 

(')  On  doit  faire  exception  poiur  le  cas  des  machines  compound,  où  la  vapeur  d'échap- 
pement des  divere  cylindres,  à  l'exception  du  dernier,  constitue  l'alimcntntion  du  cylindre 
suivant. 
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sont  démasquées  par  une  élongation  du  tiroir  égale  à  l'excentricité 
/  4-  r.  Enlevons  d'autre  part  le  métal  sur  une  épaisseur  BC,  B'C 
le  long  du  bord  interne  de  ces  lumières.  Le  tiroir  ne  découvrant 
que  AB,  l'admission  reste  placée  dans  les  mêmes  conditions.  Mais 
l'échappement  s'effectue  maintenant  par  toute  la  largeur  A'C,  et 
non  plus  seulement  par  A'B^ 

Il  va  sans  dire  que  Ton  avance  ainsi  le  commencement  de  l'échap- 
pement anticipé,  qui  ne  coïncide  plus  avec  celui  de  la  compression 
sur  la  face  opposée.  Il  y  a  là  dès  lors  une  balance  à  observer  entre 


FiK.      380. 

les  avantages  et  les  inconvénients  inhérents  aux  points  de  vue 
précédents. 

Il  convient  d'ajouter  du  reste  que  cette  modification  concerne 
moins  une  distribution  ordinaire  à  détente  fixe,  telle  que  celle  que 
nous  avons  envisagée  jusqu'ici,  que  les  systèmes  à  détente  variable 
qui  formeront  l'objet  du  chapitre  XXXIX,  et  dans  lesquels  la 
lumière  d'admission  se  trouve  plus  ou  moins  démasquée,  tout  en 
laissant  à  l'évacuation  la  totalité  de  la  largeur. 

Dans  certaines  machines,  la  question  se  résout  encore  plus  sim- 
plement, en  affectant  des  conduits  distincts  à  l'admission  et  à  l'échap- 
pement (*).  On  y  trouve  en  outre  cet  avantage  caractéristique  do 
maintenir  chacun  d'eux  dans  des  conditions  de  température  plus 
constantes,  et  de  diminuer  ainsi  l'importance  des  condensations. 
On  donne  alors  en  général  aux  lumières  d'admission  une  section 


(*)  MN.  Lencauchez  et  Durant  couduisent  les  tiroirs  correspondants  à  l'aide  d'une 
même  coulisse  de  Stephenson,  qui  renferme  les  deux  coulisseaux.  Les  deux  bielles  de 
commande  sont  reliées  entre  elles  par  des  entretoises  de  connexion,  et  déplacées  simul- 
tanément par  le  même  arbre  de  changement  de  marche  [Mémoire*  de  la  Société  des 
Ingénieur»  rivih^  juin  1800,  p.  85). 
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1         1 

comprise  entre  j7  et  ^  de  celle  du  piston,  et  à  celles  d'échappé- 
4    ,    1 


menij^h-0. 


§5 

COHPBESSION 

669  —  De  mt'^jne  que  pour  réchappement  anticipé,  Ton  pourrait 
être  tenlé  au  premier  abord  de  considérer  la  compression  comme 
nuisible,  puisqu'elle  crée  devant  le  piston  une  force  résistante  qui 
contrebalance  pour  une  partie  l'effort  moteur  développé  sur  la  face 
opposée.  Mais  il  est  facile  de  lui  reconnaître  au  contraire  un  grand 
nombre  d'avantages  importants  (*). 

Nous  en  avons  déjà  rencontré  un  (n*  665),  relatif  à  l'atténuation 
que  la  compression  apporte  aux  effets  nuisibles  de  l'espace  libre. 

On  remarquera  en  outre  qu'en  l'absence  de  cette  reconstitution 
de  la  pression  dans  l'espace  mort,  la  vapeur  se  précipiterait  dans 
ce  vide  avec  une  vitesse  énorme,  au  premier  instant  du  démasque- 
ment  (^).  Or,  c'est  d'après  son  carré  que  se  mesurent  les  pertes  de 
charge.  En  outre,  le  fluide  ainsi  lancé  viendra  se  briser  contre  le 
piston  en  tournoyant  et  produisant  des  remous,  avant  de  retrouver 
l'équilibre  avec  lequel  il  serait  désirable  de  le  voir  agir  (*).  Ces  divers 
inconvénients  disparaîtront  si,  en  vertu  d'une  compression  parfaite, 
l'atmosphère  de  la  chambre  de  vapeur  trouve  à  son  contact  un 

(')  Coste  et  Maniquet.  Traité  théorique  et  pratique  des  machines  à  vapeur,  p.  13. 

(*;  Hallauer.  Compression  de  la  vapeiu*  [Revue  industrielle  des  mines  et  de  la  métal- 
lurgie, 1875,  t.  I,  p.  628.  —  Compression  dans  les  espaces  nuisibles.  Bulleiin  de  la 
Société  industrielle  de  Mulhouse,  octobre  1874;  février,  avril  1875;  janvier  1883).  — 
Hillereau.  De  la  compression  de  la  vapeur  dans  les  espaces  nuisibles.  Bulletin  techno- 
logique de  la  Société  des  anciens  Élèves  des  Écoles  d'Arts  et  Métiers,  février  1883,  p.  24. 
—  Trasenster.  Revue  universelle  des  mines  et  de  la  métallurgie,  1874,  t.  U,  p.  389.  — 
Dcprez.  Influence  de  la  distribution  sur  le  rendement  des  madiines  à  vapeur.  Ibidem, 
1874.  —  Compte  rendu  mensuel  des  séances  de  la  Société  de  l'industrie  minérale  de 
Saint-Etienne,  1875,  p.  11.  —  Gomut.  Élud^  géométrique  des  principales  distributions 
dans  les  machines  fixes,  in-S"*.  —  Mac  Farlane  Gray.  Institution  of  naval  Ârehilects,  1874. 

(')  Voy.  1. 1,  p.  805. 

(*)  M.  Werdknecht  fait  embrasser  toute  la  circonférence  du  cylindre  par  Torifice  d'in- 
troduction, afin  d'atténuer  par  celte  symétrie  la  tendance  aux  tourbillonnements. 
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milieu  identique  à  elle-même  dès  le  démasquement  de  Torifice.  La 
vitesse  du  piston  étant  insensible  au  point  mort,  tout  le  système 
se  met  alors  en  mouvement  d'une  manière  parfailement  continue. 
On  développera  donc  le  travail  complet  (*),  toujours  plus  économique 
que  le  travail  incomplet. 

Dans  la  pratique,  il  en  est  de  la  compression  parfaite  comme  de  la 
détente  complète  (')  ;  des  motifs  accessoires  empêchent  d*adopter 
complètement  ce  desideratum  théorique.  Mais  les  études  expérimen- 
tales sont  moins  avancées  pour  la  détermination  de  la  compression 
la  plus  avantageuse  dans  chaque  type  de  machines,  que  pour  celle 
de  la  détente  pratique.  Lorsqu'on  se  la  sera  fixée,  un  peu  arbitraire- 
ment dans  chaque  cas,  il  suffira  de  connaître  le  volume  de  l'espace 
mort  pour  savoir  à  quel  moment  Ton  devra  couper  l'échappement. 

La  compression  atténue  en  partie  l'effet  des  fuites.  La  tendance 
de  la  vapeur  à  passer  autour  du  piston  se  règle  en  elTet  d'après  la 
différence  des  pressions  qui  régnent  sur  les  deux  faces.  Comme 
d'ailleurs  il  est  difficile  de  s'apercevoir  directement  des  fuites,  il 
est  intéressant  de  s'assurer  a  priori  contre  elles. 

Cette  phase  contribue  à  diminuer  le  refroidissement  du  métal,  et 
à  le  réchauffer  avant  l'admission  ultérieure,  ce  qui  réduit  d'autant 
les  condensations.  Si  cette  action  calorifique  s'efface  comme  im- 
portance devant  celle  qui  est  due  à  la  chemise  de  vapeur,  il  con- 
vient pourtant  de  remarquer  qu'elle  se  trouve  particulièrement  bien 
placée  en  fin  de  course,  immédiatement  avant  l'admission,  et  avec 
une  durée  qui  se  trouve  prolongée  par  la  lenteur  du  piston  dans 
cette  région.  Enfin  il  est  plus  direct  de  réchauffer  la  paroi  par 
l'intérieur  que  par  l'extérieur. 

La  compression  i*end  un  grand  service  en  ralentissant  le  piston, 
et  en  contribuant  à  rarrêter  aux  points  morts.  On  soulage  ainsi 
l'élasticité  de  la  tige,  qui  est  chargée  de  le  ramener  en  arrière,  bien 
qu*il  soit  lancé  en  avant  ('). 


(*)  Voy.  t.  I,  p.  292. 

l*}  On  ne  saurait  dans  tous  les  cas  la  réaliser  pratiquement  qu'avec  l'échappement 
direct,  en  dehors  de  l'emploi  du  condenseur,  ou  poui*  le  passage  d'un  cylindre  à  l'autre 
dans  les  machines  compound. 

('j  D'une  manière  générale,  les  forces  d'inertie  qui  résultent  des  accélérations  posi- 
tÎTes  ou  négatives,  inséparables  des  changements  de  sens  fréquemment  répétés,  absorbent 
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En  raison  de  tels  avantages,  un  grand  nombre  de  constructeurs 
insistent  dans  le  sens  de  la  compression.  Autrefois  limitée  à  10  ou 
20  7o  de  la  longueur  de  la  course,  elle  atteint  parfois  jusqu'à  r)07o{*)- 

670  —  A  côté  de  cette  utilité,  il  faut  cependant  signaler  quelques 
inconvénients. 

En  premier  lieu,  la  phase  de  compression  conduit  à  augmenter 
l'importance  du  volant,  car  elle  introduit  un  travail  négatif  qui  ne 
peut  qu'exagérer  l'irrégularité  de  la  période. 

A  puissance  égale,  l'appareil  coûtera  plus  cher  pour  une  com- 
pression plus  forte,  puisqu'il  faudra  donner  pour  cela  au  cylindre 
un  supplément  d'étendue. 

On  la  considère  comme  spécialement  fâcheuse  pour  les  moteurs 
qu'il  est  indispensable  d'avoir  bien  en  main,  en  vue  de  manœuvTCs 
délicates,  par  exemple  dans  les  machines  d'extraction  des  mines. 
C'est  au  point  que  l'on  y  supprime  souvent  la  détente  elle-même, 
comme  cause  d'afiaiblissement  du  travail  positif,  dans  une  certaine 
partie  de  la  manœuvre.  Or,  la  compression  introduit  en  outre  dans 
l'ensemble  un  terme  négatif. 

On  peut  faire  une  remarque  analogue  pour  la  conduite  des  loco- 
motives. En  approchant  d*une  gare,  le  mécanicien  coupe  la  vapeur 
à  l'aide  du  régulateur,  pour  laisser  amortir  la  force  vive  de  son  train  ; 
mais  il  commence  par  mettre  la  distribution  en  pleine  pression,  ou 


une  partie  de  l'effort  moteur  et  ne  transmettent  que  la  différence,  ou  inversement 
viennent  s'ajouter  A  la  force  réelle.  Elles  n'ont  jamais  pour  effet  de  créer  ou  d'anéantir 
du  travail,  mais  elles  en  modifient  la  répartition  dans  un  sens  favorable  ou  nuisible. 

En  outre,  les  pièces  doivent  être  calculées  en  raison  du  maximum  des  effbrts  qu'elles 
sont  appelées  à  supporter  ;  d'où  une  dépense  exagérée,  un  excès  de  poids  inutile,  un 
frottement  correspondant. 

Pour  ces  motifs,  la  considération  des  forces  d'ineilie  commence  à  préoccuper  d'une 
manière  spéciale  les  constructeurs,  eu  raison  des  vitesses  croissantes  que  Ton  aborde 
aujourd'hui.  Dans  certains  ateliers,  on  scrute  leur  influence  à  l'aide  de  tracés  spéciaux, 
que  l'on  appelle  diagrammes  d'inertie  [Sinigaglia.  Traité  des  machines  à  vapeur.  Tra- 
duction par  de  Billy,  p.  259.  —  Faiveley.  Étude  des  effets  d'inertie  développés  dans  les 
machines  à  vapeur.  Bulletin  technologique  de  la  Société  des  anciens  Élèves  des  Écoles 
dWrts  et  Métiers,  mai  1888,  p.  549).  Il  est  donc  naturel  d'attacher  de  l'importance, 
comme  nous  venons  de  le  faire  à  l'occasion  de  la  compression,  aux  influences  qui  tendent 
ù  contrebalancer  ces  forces  d'inertie. 

(*)  Pichault.  Appareils  de  diêtribution  par  tiroirs,  p.  10.  —  Delafond.  Essais  effec- 
tués sur  une  machine  Corliss  au  Creuset. 
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à  faible  détentc(').  En  efiet,  la  compression  dure  pendant  le  même 
temps  que  cette  dernière.  On  la  réduit  donc  par  ce  procédé,  ce  qui 
est  important;  car,  à  défaut  de  la  vapeur,  dont  Tarrivée  se  trouve 
interceptée,  c'est  Tair  qui  joue  dans  les  cylindres;  et  il  risquerait 
par  sa  tension  de  faire  claquer  les  tiroirs,  qui  n'ont  plus  pour  les 
maintenir  contre  leurs  glaces  la  pression  de  la  chaudière  sur  leurs 
faces  supérieures. 

Pour  prévenir  tout  à  la  fois  ce  genre  d'inconvénient  et  celui 
d'une  compression  de  vapeur  exagérée,  ou  d'un  coup  d'eau  dans  le 
cylindre,  capable  de  faire  sauter  les  fonds,  on  a  proposé  l'emploi 
d'une  soupape  spéciale  de  sûreté  ('). 

On  remarquera  soigneusement  l'opposition  qui  ressort  des  appré- 
ciations précédentes  :  utilité  de  la  durée  de  la  compression^  au  point 
de  vue  du  réchauflement  prolongé  des  surfaces  (^);  inconvénient  de 
son  intensité^  dans  la  crainte  de  faire  sauter  le  tiroir.  C'est  là  une 
question  d'espace  libre  (*).  11  ne  faut  pas  oublier  d'ailleurs  que 
l'équilibre  de  cet  organe  s'établit,  non  pas  simplement  en  vertu  de 
l'égalité  des  tensions  par  unité  de  surface  qui  s'exercent  au-dessus 
et  au-dessous,  mais  en  multipliant  ces  dernières  respectivement 
par  leurs  aires  d'action,  estimées  en  projection  sur  le  plan  de  la 
glace.  Or  la  pression  de  la  chaudière,  môme  afTaiblie  par  l'étrangle- 
ment et  la  valve,  s'étend  sur  la  totalité  du  dos  du  tiroir,  tandis  que 
l'atmosphère  intérieure  agit  seulement  sur  la  bande  qui  recouvre 
l'orifice  de  la  lumière. 
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•"71  —  Admission  anticipée.  —  Les  excès  de  compression  trou- 

(*/  A  l'aide  du  mécanisme  de  la  détente  variable,  dont  l'étude  fera  l'objet  du  chapitre 
suivant. 

{*)  Soupapes  Normand  (Buchetti.  Machines  à  vapeur  de  CErposilion  de  1889,  p.  31). 

(')  Sinigaglia.  Traité  des  machines  à  vapeur.  Traduction  par  de  Billy,  p.  87,  80. 

Les  longues  compressions  se  rancontrent  surtout  dans  les  machines  à  condenseur, 
en  raison  de  la  faible  tension  de  la  vapeur  pendant  l'évacuation. 

(*)  Sous  ce  rapport,  on  peut  remarquer  que  la  distribution  par  tiroir  unique,  si  elle 
expose  à  une  durée  parfois  excessive  de  la  compression,  présente  en  même  temps  un 
espace  libre  important,  en  raison  de  hi  longueiu*  de  ses  Imnières. 
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vent  au  besoin  leur  remède  dans  l'avance  à  Tadmission.  En  Tabsence 
de  ce  correctif,  s'il  venait  à  se  produire  dans  Tesjpace  libre  une 
compression  dépassant  la  tension  du  générateur,  elle  ferait,  au 
moment  du  démasquement,  refluer  dans  la  chambre  à  vapeur  le 
fluide  trop  comprimé,  et  ce  ne  serait  qu'ensuite  que  celui-ci  repren- 
drait le  mouvement  inverse  pour  accompagner  le  piston.  De  là  une 
incertitude  nuisible  dans  l'action  motrice.  Si  au  contraire  la  lumière 
s'ouvre  pendant  un  temps  très  court  avant  le  retour  du  piston,  cet 
intervalle  suffit  pour  l'accomplissement  de  ces  phénomènes  irré- 
guliers, et  la  course  se  trouve  préparée  dans  des  conditions  nor- 
males. 

Dans  le  cas  mémo  où  la  compression  serait  insuffisante,  ou 
môme  nulle,  les  perturbations  inévitables,  de  sens  contraire  à  ces 
dernières,  se  développent  de  même  pendant  ces  courts  instants. 
11  reste  entendu  toutefois  que  l'avance  à  l'admission  laisse  alors 
subsister  les  pertes  d'effiet  utile  résultant  du  choc  et  des  tourbil- 
lonnements que  la  compi-ession  a  pour  but  de  supprimer;  elle  ne 
peut  qu'en  diminuer  le  retentissement  sur  les  premiers  instants  de 
la  production  du  travail  moteur. 

Ajoutons  enfin,  pour  motiver  l'introduction  de  cette  avance,  que 
si  la  coïncidence  du  découvrement  et  du  point  mort  avait  été 
calculée  rigoureusement  pour  des  pièces  neuves,  l'usure,  en  déter- 
minant des  temps  perdus^  amènerait  un  retard  à  Vadmission  qui 
serait  des  plus  préjudiciables,  et  qui  ne  peut  trouver  son  remède 
préventif  que  si  Ton  introduit  nettement  une  avance  à  l'admission. 

67î8  —  Conclusion.  —  Nous  résumerons  celte  discussion  au 
moyen  de  la  figure  581.  On  a  marqué  sur  son  bord  supérieur,  qui 
représente  la  course  directe  :  le  commencement  de  l'admission 
en  A,  celui  de  la  détente  en  B,  et  celui  de  l'échappement  anticipé 
en  C.  Sur  le  côté  inférieur,  correspondant  à  la  course  rétrograde,  se 
trouvent  en  D  le  commencement  de  l'échappement  proprement  dit, 
en  E  celui  de  la  compression,  et  en  F  celui  de  l'admission  anti- 
cipée. 

Si  les  organes  de  distribution  eflectuaient  leur  mouvement  dans 
un  temps  nul,  et  si  néanmoins  l'écoulement  de  la  vapeur  était  infi- 
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niment  lent,  s*opérant  sans  perles  de  charge,  on  obtiendrait 
comme  diagramme  représentatif  :  en  ab  la  pleine  pression,  en 
bc  la  détente,  en  ce'  la  chute  instantanée  de  pression  produite  par 
l'ouverture  de  Tévacuation,  en  c'd  Téchappement  anticipé,  en  de 
(qui  se  confond  avec  c'a  sur  une  partie  de  sa  longueur)  1  échap- 
pement proprement  dit,  eu  ef  la  compression,  en  ff  le  rétablisse- 
ment brusque  de  la  pression  produit  par  Touverture  de  ladmis- 
sion,  en  fa  l'admission 
anticipée  (confondue  sur  a 
Talignement  de  ab). 

Dans  les  conditions  de 
la  réalité,  pour  lesquelles 
les  ouvertures  et  ferme- 
tures commencent  un  peu 
avant  ou  finissent  un  peu 
après  rinstant  théorique, 
et  avec  les  pertes  de  pres- 
sion dues  aux  vitesses  d'é- 
coulement, les  contours 
du  tracé  s'arrondissent  et 
se  dépriment.  Cet  effet  est 
d'ailleui*s  plus  marqué  en 
b  qu'en  a,  attendu  que  h 
vitesse  du  piston  est  nulle 
au  commencement  de 
l'admission  et  notable  à  la 
fin.  La  vapeur  doit  donc 
pi-endre  alors  une  allure 

plus  rapide  pour  remplir  l'espace  engendré,  et  la  perte  de  charge 
en  est  augmentée.  La  chute  de  pression  est  également  amortie 
en  c  par  la  petitesse  de  l'orifice  d'échappement,  qui  ne  permet  pus 
un  dégorgement  rapide. 

On  obtient  ainsi  des  diagrammes  plus  ou  moins  analogues  à 
a^Y^e?-  L'indicateur  de  Watt,  dont  nous  parlerons  à  la  fin  de  ce 
Cours,  fournit  automatiquement  ces  graphiques,  qui  servent  à 
juger  le  bon  fonctionnement  d'un  moteur.  Un  coup  d'œil  expéri- 


Fig.  381. 
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mente  ne  s'y  trompe  pas,  et  distingue  tout  de  suite  ce  que  les 
ingénieurs  appellent  de  beaux  diagrammes. 

678  —  Comme  conclusion  de  celte  discussion,  et  sauf  à  anti- 
ciper pour  certains  points  sur  les  chapitres  suivants,  nous  pouvons 
formuler  de  la  manière  suivante  les  principales  conditions  du  bon 
fonctionnement  d'un  moteur  à  vapeur (*)  :  pression  élevée;  sur- 
chauffe dans  la  mesure  réalisable;  chemise  de  vapeur  et  enveloppe 
isolante;  longue  détente,  souvent  effectuée  dans  plusieurs  cylin- 
dres successifs  (*)  ;  distribution  desmodromique  ;  régulateur  puis- 
sant mais  sensible,  prompt  et  précis  (^);  faibles  espaces  nuisibles; 
compression  notable;  avance  à  l'échappement;  organes  de  mou- 
vement alternatif  équilibrés;  suppression  des  chocs;  précision 
des  ajustages;  exécution  soignée;  formes  rationnelles;  matériaux 
de  choix;  graissage  continu  et  perfectionné  (^). 

(')  Thui^tou.  Hisloire  de  la  machitte  à  vapeur.  Traduction  par  ilirsch,  t.  H,  p.  iAQ- 
C*)  Voy.  chap.  XLVHI. 
(*)  Voy.  chap.  L. 
(*)  Voy.  chap.  LU. 


CHAPITRE  XXXIX 
DÉTENTE  VARIABLE  -  CHANGEMENT  DE    MARCHE 


§  1 

«ÉNEBALITÉS 

B74  —  Détente  variable.  —  Nous  avons  considéré  jusqu'ici  la 
détente  comme  un  élément  essentiellement  fixe.  Mais  il  devient 
souvent  nécessaire  de  la  faire  varier. 

Envisageons  par  exemple  une  locomotive  qui  traîne  un  convoi  en 
palier.  Pour  s'engager  en  rampe  sans  trop  perdre  de  sa  vitesse,  il 
lui  faut  déployer  dans  un  même  temps  un  supplément  de  travail, 
afin  de  vaincre  celui  de  la  gravit(î.  On  devra  donc  faire  fonctionner, 
pour  chaque  tour  de  roue,  une  plus  grande  quantité  du  fluide 
moteur  qui  est  dépositaire  de  Ténergie. 

Un  premier  moyen  d'y  parvenir  consiste  à  augmenter  sa  densité, 
en  rendant  de  la  pression  à  l'aide  de  la  valve  (n*  582),  si  celle-ci 
étranglait  auparavant  la  vapeur.  On  use  en  eiïet  de  (^ette  ressource, 
mais  seulement  pour  de  faibles  variations;  et  même  dans  ces 
conditions,  on  préfère  ordinairement  maintenir  la  tension  motrice 
en  allongeant  la  période  d'introduction,  avec  raccourcissement  des 
deux  autres,  et  notamment  de  la  détente  (/). 

(1)  Paaquier.  Étude  de  la  machine  à  vapeur  {AnnaU$  de  V Union  des  Écoles  de  Louvain, 
1883,  p.  9H).  —  Sinigaglia.  Traité  des  machines  à  vtpeur.  TraductioD  par  de  Billy,  p.  54. 

—  Uallauer.  Bulletin  de  la  Société  industrielle  de  Mulhouse,  1879.  —  Keller.  Ibidem. 

—  Gamier.  Noteur  à  action  directe  à  double  effet  et  à  détente  variable.  Bulletin  de  la 
Société  de  V industrie  minérale  de  Saint-Étienne,  V  série,  t.  V,  p.  i03.  —  Vachinc  à 
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Si  au  contraire  le  train  aborde  une  pente  descendante,  la  pcsart- 
teur  venant  en  aide  au  mouvement,  le  mécanicien  n*a  plus  besoin 
d'autant  de  travail  :  il  allonge  la  détente,  et  raccourcit  l'ad- 
mission. 

Des  circonstances  analogues  peuvent  se  présenter  avec  les  ma- 
chines fixes.  11  arrivera,  par  exemple,  que,  dans  un  atelier,  on 
embraie  ou  que  Ton  débraie  une  partie  des  outils  ou  des  métiers 
actionnés  par  Tarbre  de  couche;  que,  pour  une  machine  d'épuise- 
ment de  mines,  la  venue  d'eau  vienne  à  varier;  que,  dans  une 
machine  d'extraction,  on  commence  par  démarrer  l'enlevage  en 
créant  une  force  vive  considérable,  sauf  à  n'avoir  plus  ensuite  qu'à 
entretenir  uniformément  un  travail  égal  à  celui  delà  pesanteur,  etc. 

Pour  changer  la  détente,  dont  la  durée  est  mesurée  par 
l'avance  angulaire  a  (n*'  628),  il  faut  pouvoir  moditier  ce  para- 
mètre. Or,  il  dépend  de  /  et  r  (éq.  il,  p.  83),  et  le  recouvrement 
r  constitue  évidemment  un  élément  immuable.  C'est  donc  /  qu'il 
s'agit  de  rendi-e  variable  à  volonté.  A  la  vérité  l'on  pourrait 
objecter  que  la  largeur  de  la  lumière  est  aussi  un  élément  déter- 
miné. Mais  il  importe  de  faire  remarquer  que  /  ne  représente 
pas  précisément  dans  le  calcul  ci-dessus  l'évidement  qui  a  été 
opéré  dans  la  glace,  mais  le  démasquement  en  grand  effectué  par 
le  tiroir  à  son  maximum  d'élongation.  Or,  rien  n'empôche  que 
celui-ci  se  transporte  au  delà  des  limites  de  la  lumière  après  qu'il 
l'a  découverte  en  entier,  ou  bien  qu'au  contraire,  il  n'en  ouvre 
qu'une  partie  (*). 

Concluons  donc  que  la  ressource  qu'il  s'agit  en  ce  moment  de 
mettre  à  la  disposition  du  mécanicien  pour  réaliser  la  détente 
variable  consiste  dans  la  possibilité  de  modifie^''  à  volonté  la  course 
du  tiroir. 

675  —  Cran  d'arrêt.  —  Mais  avant  d'en  rechercher  les 
moyens,  il  y  a  lieu  de  montrer  que  d'autres  manœuvres  encore  se 

détente  variable  Thiollier  et  Hacabiès.  Comptes  rendus  mensuels  des  séances  de  la 
Société  de  V industrie  minérale  de  Saint- Etienne^  1881,  p.  87.  —  Cbodzko.  Sur  un  nouvel 
appareil  de  changement  de  marche.  —  Scbmidt  (Théorie  der  Dampfmaschinen.  Prague 
18t)l,  p.  236.  —  Dinglers  Journal,  1880.  p.  238). 
(')  Comiiic  nous  l'avons  précisément  imaginé  dans  les  explications  du  iv  668. 
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rattachent  étroitement  à  ce  problème,  à  savoir  le  cran  d'arrêt,  et 
le  changement  de  marche. 

L'expression  de  cran  d'arrêt  ne  doil  pas  être  considérée  comme 
synonyme  de  l'immobilité  de  la  machine.  Elle  embrasse  également 
certains  intervalles  pendant  lesquels  le  mécanisme  continue  à 
jouer,  mais  sans  qu'on  lui  fournisse  de  fluide  moteur.  C'est  ainsi 
par  exemple  qu'un  train  déjà  lancé  peut  continuer  à  progresser  de 
lui-même  sur  une  pente  suffisante  par  l'influence  de  la  pesanteur, 
ou  même  en  palier  en  raison  de  la  vitesse  acquise.  De  même  une 
machine  fixe  peut  fonctionner  pendant  un  certain  nombre  de  tours 
en  vertu  de  la  force  vive  accumulée  dans  ses  organes,  et  particu- 
lièrement dans  le  volant. 

A  la  vérité,  quand  il  s'agit  d'interrompre  l'arrivée  de  la  vapeur, 
on  dispose  de  la  valve,  et  l'on  s'en  sert  en  effet  dans  ce  but.  Mais, 
outre  qu'elle  ferme  ordinairement  d'une  manière  peu  hermétique, 
on  peut  désirer  trouver  dans  la  distribution  elle-même,  sans  avoir 
besoin  de  recourir  à  un  organe  étranger,  le  moyen  d'empêcher  l'ac- 
cès de  la  vapeur  dans  le  cylindre,  tout  en  laissant  jouer  les  pièces. 

Avec  le  tiroir  normal,  ce  desideratum  nécessiterait  l'immobilité 
de  la  distribution  dans  sa  position  normale.  Mais  quand  on  emploie 
le  tiroir  à  recouvrement,  la  condition  n'est  plus  aussi  restrictive. 
Il  suffit  que  l'excursion  soit  assez  réduite  pour  que  l'élongation  du 
tiroir  n'atteigne  pas  la  valeur  du  recouvrement.  De  cette  manière 
la  lumière  ne  sera  jamais  démasquée,  et  le  fluide,  bien  que  présent 
dans  la  chambre  à  vapeur  si  on  veut  continuer  à  l'y  admettre,  ne 
pourra  s'introduire  dans  le  cylindre. 

La  solution  de  cette  seconde  question  se  trouve  donc  encore, 
comme  pour  la  précédente,  dans  la  recherche  des  moyens  qui 
permettront  de  faire  varier  la  course  du  tiroir  (*). 

676  —  Changement  de  marche,  —  Un  troisième  problème 

(')  Ajoutons  à  ce  propos  que  Ioi*squ'il  s'agit,  non  plus  de  marcher  au  cran  d'arrêt^ 
comme  il  vient  d'être  expliqués  mais  de  maintenir  la  machine  immobile,  il  est  bon 
d'accumuler  une  série  de  précautions  pour  éviter  qu'un  incident  malencontreux  ne  pro- 
voque intempestivcment  la  mise  en  marche.  Après  avoir  mis  la  distribution  au  cran 
d'arrêt,  on  ferme  le  régulateur,  on  engage  le  frein,  et  noéme  parfois  on  le  cale  avec 
une  vis  qui  s'opposo  à  toute  manœuvre  fortuite  do  cet  organe. 

II  M 
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fondamental  est  celui  du  changement  de  marche.  Certains  moteurs 
fonctionnent  toujours  dans  le  même  sens,  mais  la  plupart  doivent 
pouvoir  réaliser  à  volonté  la  marche  en  avant  ou  la  marche  en 
arrière.  Le  groupe  entier  des  locomotives,  celui  des  machines  de 
navigation,  les  moteurs  d'extraction,  etc.,  en  sont  les  exemples 
les  plus  importants. 

Cette  question  est  compliquée,  et  demande  des  explications 
détaillées.  Nous  envisagerons  pour  cela  successivement  trois  cas 
distincts  :  1*  une  machine  fixe  que  l'on  veut  faire  partir  du  repos, 
soit  dans  un  sens,  soit  dans  l'autre,  à  volonté;  2*  une  machine  fixe 
déjà  lancée,  que  l'on  a  besoin  d'arrêter  et  de  faire  repartir  sans 
interruption  dans  le  sens  contraire;  S"*  une  locomotive  sur  laquelle 
on  veut  exécuter  cette  môme  manœuvre. 

Envisageons  en  premier  lieu  une  machine  fixe  au  repos.  Le  piston 
s'est  arrêté  sur  une  certaine  position.  Si  Ton  demandait  dans  quel 
sens  il  y  est  parvenu,  il  serait  possible  de  répondre  à  cette  question 
en  examinant  la  situation  du  tiroir.  Il  est  clair  en  effet  que  celui-ci 
occupe  dans  l'appareil  deux  positions  bien  distinctes  suivant  les 
cas.  Supposons,  pour  fixer  les  idées,  le  piston  près  du  fond  de 
course  de  gauche,  et  en  train  d'effectuer  sa  course  directe  vers  la 
droite.  Le  tiroir  découvre  alors  la  lumière  de  gauche,  afin  d'ad- 
mettre la  vapeur  de  ce  côté.  Lorsque  le  piston  repasse  par  cette 
môme  situation  en  revenant  de  la  droite,  le  tiroir  doit  au  contraire 
mettre  cette  face  en  communication  avec  le  condenseur,  ou  l'isolei* 
pour  la  compression.  Si,  en  laissant  le  tiroir  à  la  position  qu'il 
occupe  dans  la  machine  au  repos,  on  vient  à  rendre  la  vapeur  au 
moyen  du  régulateur,  il  est  bien  clair  que  le  piston  reprendra  dans 
le  même  sens  sa  marche  interrompue.  Mais  si  dans  l'intervalle  on 
a  réussi,  par  quelque  moyen  que  nous  n'examinerons  pas  en  ce 
moment,  à  transposer  le  tiroir  dans  sa  situation  conjuguée,  les 
choses  se  trouvant  alors  disposées  comme  si  le  mouvement  qui  a 
été  laissé  en  suspens  appartenait  à  la  marche  inverse,  c'est  celle-ci 
qui  prendra  naissance  au  moment  de  l'ouverture  de  la  valve.  Le 
résultat  cherché  sera  donc  obtenu. 

677  —  Comme  second  cas,  nous  envisagerons  une  machine 
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(autre  qu'une  locomotive)  actuellement  en  mouvement  et  dont  on 
veut  renverser  la  marche. 

Effectuons  par  la  pensée,  dans  un  temps  très  court,  la  transpo- 
sition du  tiroir  dont  il  vient  d'être  question.  Les  choses  se  trouve- 
ront alors  disposées  comme  elles  devraient  l'être  pour  distribuer 
la  vapeur  en  vue  de  la  course  inverse;  et  cependant  cette  marche 
ne  saurait  se  substituer  instantanément  à  la  précédente.  L'inertie 
s'y  oppose.  Mais  la  force  vive  acquise  par  le  mécanisme,  et  princi- 
palement par  le  volant,  diminuera  progressivemeat.  En  effet,  au 
lieu  que  la  distribution  fournisse  comme  à  l'ordinaire  la  vapeur 
sur  la  face  motrice  du  piston,  en  dégageant  le  côté  opposé;  c'est  sur 
la  face  résistante  que  nous  appliquons  maintenant  Teffort,  et  en 
arrière  que  nous  faisons  le  vide.  Les  forces  actives  joignant  ainsi 
leur  interversion  aux  résistantes  passives,  qui  travaillent  comme 
toujours  dans  le  sens  opposé  au  mouvement,  l'allure  va  tomber 
rapidement.  Cette  phase  porte  le  nom  de  marche  à  contre^vapeur. 
On  dit  également  que  le  mécanicien  oppose  la  vapeur,  qu'il  ren- 
verse la  vapeur,  qu'il  bat  contre-vapeur. 

Lorsque  la  vitesse  finit  par  s'annuler  dans  toutes  les  parties 
de  ce  système  à  liaison  complète,  on  se  trouve,  pour  un  seul 
instant,  dans  la  situation  qui  vient  d'être  envisagée  tout  à  l'heure, 
d'une  machine  arrêtée  depuis  un  temps  quelconque,  à  laquelle  on 
rend  la  vapeur,  après  avoir  profité  de  cet  intervalle  pour  effectuer  le 
renversement  de  la  distribution.  Ici  la  durée  du  repos  est  nulle  et 
ne  permettrait  pas  d'exécuter  la  manœuvre  ;  mais  celle-ci  a  élé  réa- 
lisée depuis  quelque  temps  déjà,  et  tout  est  prêt  pour  que  la  machine 
reparte  à  contre-sens,  avec  une  force  vive  dorénavant  croissante. 

•78  —  Envisageons  enfin  le  troisième  cas,  celui  d'une  locomo- 
tive en  marche  directe  avec  le  train  qu'elle  remorque.  Le  mécani- 
cien renverse  brusquement  la  distribution.  Examinons  ce  qui  va  se 
passer. 

Pas  plus  que  dans  le  cas  précédent,  l'ensemble  ne  saurait 
rebrousser  chemin  subitement.  La  force  vive  acquise  ne  le  permet 
pas;  mais  il  y  a  lieu,  pour  plus  de  clarté,  d'opérer  dans  sa  valeur 
totale  une  distinction  essentielle.  On  sait  que  la  force  vive  d'un  sys- 
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tème  quelconque  peut  toujours  être  considérée  comme  la  somme 

É 

de  deux  autres  :  V  celle  du  mouvement  de  translation  qui  animerait 
tout  l'ensemble  avec  des  vitesses  égales  et  parallèles  à  celle  du 
centre  de  gravité;  2^  la  force  vive  du  mouvement  relatif  à  cet 
entraînement  fictif.  Nous  devons  comprendre  dans  cette  seconde 
catégorie  la  rotation  de  toutes  les  roues  du  train  et  de  leurs  essieux, 
ainsi  que  le  mouvement  propre  des  pièces  du  mécanisme  :  pistons, 
bielles,  excentriques,  coulisses,  contre-poids,  etc.,  par  rapport  au 
châssis  de  la  locomotive  qui  est  emporté  parallèlement  aux  rails. 

L'énergie  diminue  dans' chacune  de  ces  deux  parties.  Mais, 
comme  les  masses  en  mouvement  relatif  sont  incomparablement 
moindres  que  celle  du  reste  du  train,  c'est  la  force  vive  de  ce 
mouvement  qui  disparaîtra  la  première,  tandis  que  celle  de  la  pro- 
gression d'ensemble  subsistera  encore.  Lorsque  cette  première  phase 
de  marche  à  contre-vapeur  sera  éteinte,  un  observateur  emporté 
dans  la  translation  générale  se  trouverait  précisément  dans  les  con- 
ditions qui  viennent  analysées  pour  le  second  cas.  Nous  devons 
donc  nous  attendre,  si  rien  de  nouveau  n'intervient  dans  la  ques- 
tion, à  voir  se  produire  le  même  résultent,  et  le  mécanisme 
s'ébranler  dans  le  sens  opposé.  Examinons  dans  quelles  conditions 
pourrait  s'effectuer  un  tel  mouvement. 

Tandis  que  toute  la  masse  en  translation  poursuit  sa  marche, 
simplement  ralentie,  et  que  les  roues  des  wagons,  ainsi  que  celles 
de  la  locomotive  qui  ne  sont  pas  couplées,  continuent  à  tourner 
dans  le  môme  sens  qu'auparavant,  les  roues  motrices  ou  couplées, 
qui  sont  solidaires  du  mécanisme,  renversent  comme  lui  leur 
mouvement  de  rotation.  On  verra  donc  ces  dernières  frotter  sur  le 
rail,  par  cette  giration  inverse  de  celle  qui  devrait  accompagner  le 
roulement  (*).  De  là  une  résistance  spéciale,  qui  s'ajoute  aux 
précédentes  pour  amortir  la  force  vive  encore  plus  activement 
que  pendant  la  première  phase.  Le  train  finira  donc  par  s'arrêter; 
ce  sera  le  terme  de  la  seconde  phase. 

A  cet  instant,  comme  la  distribution  se  trouve  déjà  disposée  pour 
la  marche  en  arrière,  qu'elle  est  sous  vapeur,  et  que  les  roues 

(*]  On  peut  comparer  ce  mouvement  à  celui  de  la  brosse  tournante  des  balayeuses 
mécaniques  à  cheval  de  la  voirie  de  Paris. 
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motrices  tournent  déjà  dans  ce  sens,  le  train  leur  obéira  et  se 
mettra  à  reculer. 


679  —  Marche  à  contre-vapeur.  —  Mais,  dans  la  pratique,  il 
est  très  rare  que  les  choses  se  passent  ainsi.  On  a  soin  de  sub- 
stituer, pour  la  seconde  phase,  un  fonctionnement  différent,  qui 
constitue  la  marche  normale  à  contre-vapeur  (*). 

Il  y  aurait  en  effet  un  grand  inconvénient  à  faire  frotter  ainsi  à 
contre*sens  sur  les  rails  les  roues  motrices,  dont  on  doit  ménager 
soigneusement  les  bandages,  tant  au  point  de  vue  de  l'usure  géomé- 
trique que  de  réchauffement.  La  première  période  nous  présentait 
un  fonctionnement  beaucoup  mieux  entendu  à  titre  de  frein.  Elle 
constitue  en  effet  une  pompe  de  compression  dans  laquelle  le 
travail  moteur  du  piston  s'emploie  à  refouler  la  vapeur  au  sein 
de  la  chaudière.  L'énergie  s'y  change  en  chaleur,  ce  qui  est  sans 
inconvénient,  puisque  le  générateur  a  été  précisément  construit 
en  vue  de  servir  de  réservoir  de  calorique,  ce  qui  n'est  en  aucune 
façon  le  rôle  des  roues  motrices. 

Or  il  est  possible,  au  moyen  d'un  artifice  très  simple,  de  faire 
pereister  pendant  la  seconde  phase  le  premier  type  de  fonctionne- 
ment de  la  contre-vapeur;  en  l'y  employant  à  éteindre  la  force  vive 
de  translation,  de  la  même  manière  qu'elle  a  déjà,  dans  la  pre- 
mière période,  détruit  celle  du  mouvement  relatif.  Il  suffit  pour 
cela  de  ne  pas  dépasser,  pour  la  vapeur  admise,  un  certain  degré 
de  puissance,  ainsi  que  nous  allons  l'expliquer. 


(')  Le  ChftteHer  [Mémoire  sur  la  marche  à  contre-vapeur ^  1869.  —  Supplément  au 
mémoire  sur  la  marche  à  contre-vapeur^  1869).  —  Ricour.  Rapport  sur  les  inconvénients 
des  freins  ordinaires  et  sur  l'emploi  régulier  de  la  contre-vapeur  (Annales  des  Mines, 
6*  série,  t.  X,  p.  141.  —  Annales  des  Ponts  et  Chaussées,  mai*s  1869).  ~  Combes 
{Étude  sur  la  machine  à  vapeur,  p.  42  et  123.  —  Comptes  rendus  de  l'Académie  des 
sciences,  15  juillet  1869).  —  Couche  (Voie,  matériel  roulant,  exploitation  technii/ue 
des  chemins  de  fer,  t.  III,  p.  427  à  489.  —  Des  locomotives  très  puissantes  et  à  petite 
vitesse.  Annales  des  Mines,  5*  série,  t.  VI,  p.  395).  —  Zeuner.  Traité  des  distributions 
par  tiroirs.  Traduction  Debize  et  Mérijot,  p.  170.  —  Pochet.  Nouvelle  mécanique  iJtdM- 
Irielle,  p.  522.  *-  Beugniot.  Bulletin  de  la  Société  industrielle  de  Mulhouse,  t.  \XX, 
p.  497.  —  Armengaud.  Publication  industrielle,  t.  XIX.  —  Rankine.  Manufi  re  a 
machine  à  vapeur.  Traduction  Richard,  p.  739.  —  Dombre.  Note  sur  l'application 
rationnelle  de  la  contre- vapeur  à  l'équilibre  des  machines  d'extraction.  Bulletin  de  la 
Société  de  Vindustrie  minérale  de  Saint-Étienne,  2*  série,  t.  IV,  p.  805. 
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Pour  plus  de  clarté,  imaginons  d'abord  une  locomotive  au  repos, 
appuyée  contre  des  tampons  d'arrêt,  et  fournissons-lui  une  petite 
quantité  de  vapeur.  Arrêté  par  l'obstacle,  le  véhicule  ne  peut  se 
porter  en  avant.  Si  donc  on  contraint  les  roues  à  tourner,  elles 
devront  patiner  sur  place.  Mais  la  faible  puissance  mise  en  jeu, 
estimée  à  la  jante  d'après  les  rapports  de  vitesses  virtuelles,  est  trop 
faible  pour  y  vaincre  la  résistance  qu'opposerait  le  frottement  de 
glissement.  Le  seul  résultat  sera  donc  d'exercer  sur  les  tampons 
une  certaine  pression  ;  laquelle  ira  en  croissant,  si  nous  augmen- 
tons progressivement  la  tension  de  la  vapeur.  Enfin  viendra  le 
moment  où  l'équilibre  sera  rompu,  et  où  la  roue  se  mettra  à 
tourner  en  glissant  sur  le  rail.  La  vapeur  consommée  s'emploiera 
dès  lors  à  fournir  un  travail  égal  à  celui  de  ce  frottement,  sans 
produire  d'accélération,  si  elle  reste  exactement  dosée  à  ce  degré. 

Les  choses  se  passeront  de  même  pendant  la  marche  du  train. 
L'adhérence  de  la  roue  sur  le  rail  ne  diffère  pas  alors  {')  de  celle 
qui  se  développait  fout  à  l'heure  au  repos.  Si  donc  le  mécanicien 
a  soin  d'allonger  la  détente,  de  manière  à  ne  fournir  par  tour  de 
roue  qu'une  quantité  insuffisante  de  travail,  cet  état  de  choses  ne 
pourra  prendre  naissance.  La  roue  continuera  à  rouler  en  avant,  et 
l'on  conservera  la  marche  proprement  dite  à  contre-vapeur,  avec 
laquelle  la  destruction  de  force  vive  se  consomme  dans  le  généra- 
teur sous  forme  de  production  de  chaleur,  en  dégageant  les  ban- 
dages de  cette  mission  nuisible.  On  arrivera  ainsi  sans  encombre 
jusqu'à  l'annihilation  complète  de  l'énergie,  après  quoi  le  train  se 
mettra  à  reculer. 

680  —  Cette  modification  présente  un  autre  avantage  d'une 
grande  importance.  Si  la  roue  motrice  tourne  à  conlre-sens,  tandis 
que  le  mécanisme  moteur  et  celui  de  la  distribution  marchent 
dans  un  sens  corrélatif,  c'est,  comme  nous  venons  de  le  voir,  au 
prix  d'un  effort  vaincu  considérable,  qui  se  transmet  (sauf  les  rap- 
ports de  vitesses  virtuelles)  dans  toutes  les  parties  de  lappareil. 
Celte  force  peut  devenir  irrésistible,  en  cas  d'un  grippement  des 
surfaces  métalliques,  lequel  a  précisément  tendance  à  se  produire, 

{*)  Si  nous  négligeons  les  efTets  secondaires,  pour  plus  de  simplicilé. 
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comme  nous  le  verrons  bientôt  (n**  682),  en  raison  de.  la  destruc- 
tion des  enduits.  Le  levier  de  changement  de  marche  qui  se 
trouve  placé  sous  la  main  du  mécanicien  en  reçoit  donc  sa  part, 
et  le  cran  dans  lequel  est  engagé  son  loquet  se  trouve  fortement 
comprimé.  Si  celui-ci  vient  à  l'échapper,  le  levier  sera  vivement 
rejeté  vers  la  position  compatible  avec  la  marche  contraire,  dont 
la  suppression  a  précisément  donné  naissance  à  cet  effort  anormal. 
De  là  un  choc  violent  que  le  machiniste  risque  de  recevoir  à  la  tète 
ou  dans  la  poitrine  (^).  Aussi  ces  hommes,  instruits  de  ce  danger, 
ne  se  servaient-ils  de  celte  ressource  à  Torigine  qu'avec  la  plus 
grande  appréhension.  On  ne  l'utilise  aujourd'hui  que  pour  le  cas 
d*un  danger  imminent,  dans  lequel  il  devient  nécessaire  de  s'ar- 
rêter sur  le  plus  petit  parcours  possible,  en  opposant  la  vapeur  avec 
toute  l'énergie  dont  elle  est  susceptible,  en  même  temps  que  l'on 
engage  à  bloc  tous  les  freins. 

681  —  Mais  il  y  a  plus  encore  ;  et  la  marche  à  contre-vapeur, 
telle  qu'elle  vient  d'être  définie,  est  journellement  employée,  non 
plus  pour  réduire  à  zéro,  dans  un  parcours  limité,  la  force  vive  d'un 
train,  mais  pour  le  laisser  progresser  indéfiniment  sur  une  pente, 
en  détruisant  progressivement  le  travail  de  la  pesanteur,  qui  déter- 
minerait sans  cela  une  accélération  permanente.  On  pourrait  assu- 
rément trouver  dans  les  sabots  des  freins  l'influence  antagoniste 
nécessaire;  mais  ce  serait  encore  au  prix  d'une  usure  et  d'un 
échauflement  abusifs,  qu'il  est  bon  de  leur  éviter. 

On  peut  citer  également  dans  l'exploitation  des  mines  quelques 
cas  analogues,  fort  rares  du  reste,  où  l'on  opère  la  descente  ver- 
ticale des  bois  et  autres  matériaux  à  l'aide  de  la  machine  d'extrac- 
tion conduite  en  contre-vapeur. 

Lorsque  l'emploi  de  cette  allure  exceptionnelle  prend  ainsi  un 
caractère  normal  et  durable,  il  devient  nécessaire  de  lui  apporter 
un  perfectionnement  extrêmement  ingénieux  appelé  lube  dHnver' 
sioUf  avant  l'introduction  duquel  on  se  heurtait  dans  la  pratique 
à  des  obstacles  à  peu  près  insurmontables. 

[*)  On  peut  consulter  pour  ce  danger  le  mémoire  sur  la  contre^vapeur  le  Le  ChAte- 
lier,  p.  28. 
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68»  —  Tube  (T inversion.  —  On  doit  remarquer  que  dans  ce 
régime,  tout  se  trouve  interverti.  On  aspire  par  Téchappement,  et 
l'on  refoule  par  la  conduite  d'amenée  jusque  dans  la  chaudière. 
Or  on  a  soin,  dans  les  locomotives,  de  placer  l'évacuation  au  pied 
de  la  cheminée  par  laquelle  s'échappent  les  .gaz  brûlés  du  foyer. 
On  trouve  à  cette  disposition  l'avantage  de  venir  en  aide  au  tirage 
pendant  l'allure  ordinaire,  au  moyen  des  bouffées  puissantes  que 
produit  l'échappement  de  la  vapeur  à  chaque  course. 

Avec  la  marche  à  conire-vapeur,  ce  sera  donc  l'air  chaud  qui 
viendra  remplir  le  cylindre;  et  la  compression  qu'il  y  subit  ne 
pourra  qu'en  élever  encore  la  tempéralure.  Dans  ces  conditions,  il 
oxyde  le  métal  et  brûle  les  graisses,  dont  la  destruction  provbquera 
des  grippements.  La  carbonisation  des  presse-étoupes  et  des  joints 
détermine  des  pertes  de  vapeur.  Cet  air  arrive  dans  la  chaudière, 
où  il  ne  saurait  se  liquéfier.  U  entrave  le  jeu  du  Gifferd  (^).  Il  fait 
souffler  les  soupapes  de  sûreté.  Ajoutons  que  les  gaz  brûlés  sont 
loin  d'être  purs,  et  qu'ils  amènent  avec  eux  dans  le  cylindre  des 
cendres  et  des  escarbilles  qui  l'encrassent  et  rayent  ses  parois. 

Le  Châtelier  a  imaginé  un  artifice  remarquable  par  sa  simpli- 
cité (*),  en  vue  de  parer  à  ces  difficultés.  U  consiste  uniquement  à 
établir  un  conduit  muni  d'un  robinet,  et  destiné  à  faire  commu- 
niquer la  chaudière  avec  la  base  de  la  cheminée,  au  point  d'inser- 
tion de  l'échappement.  On  l'appelle  tube  d'inversion  ou  tube  Le 
Châtelier.  Imaginons  que  l'on  ouvre  peu  à  peu  la  communication, 
en  envoyant  de  la  vapeur  au  pied  de  la  cheminée.  Elle  y  prendra  la 
place  des  gaz  chauds,  qu'elle  refoulera  loin  des  abords  de  l'échap- 
pement. C'est  donc  elle  qui  sera  aspirée  à  leur  place  à  l'intérieur  du 
cylindre.  Dès  lors  l'obstacle  se  trouve  écarté,  et  ce  fluide  ira  se 
liquéfier  par  la  coai{>res$ion  dans  le  générateur. 

Mais  il  y  a  plus.  En  vue  de  diminuer  la  température,  qui  n'en 
reste  pas  moins  fort  élevée,  puisque  le  travail  de  la  gravité  se 

(*)  Appareil  d'alimentation  dont  il  sera  question  plus  tard. 

(*)  M.  Uicour,  Inspecteur  général  des  Ponts  et  Chaussées,  travaillait  de  son  côté  dans 
cette  voie.  Quelques  autres  personnes,  parmi  lesquelles  H.  Lai*pent,  chef  de  dépôt,  y  on( 
également,  à  des  degrés  très  divei^,  pris  une  certaine  part.  Toutefois  l'opinion  publique 
a  sanctionné  pour  cette  belle  découverte  la  prééminence  des  titres  de  Le  ChÂtelierf 
inspecteur  général  des  Mines. 
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transiorme  incessamment  en  chaleur,  Ton  fournit  de  préférence 
par  le  tube  d'inversion  un  mélange  de  vapeur  et  d'eau  liquide, 
et  même  le  plus  souvent  de  Teau  seulement.  Celle-ci,  attirée  par 
la  succion  qui  s'opère  dans  le  cylindre,  s'y  volatilise  sous  l'in- 
fluence de  cette  chute  de  pression,  en  absorbant  pour  cela  des 
calories,  de  manière  à  rafraîchir  les  surfaces,  en  préservant  le 
métal  et  ses  enduits. 

688  —  On  a  imaginé  de  réaliser  la  contre-vapeur,  non  plus 
on  renversant  le  tiroir,  suivant  Tordre  d'idées  que  nous  avons 
développé  uniquement  jusqu'ici,  mais  en  intervertissant  le  jeu 
des  fluides.  Dans  la  conlre-vapeur  Krauss('),  à  Taide  d'une  tuyau- 
terie et  d'une  robinetterie  convenablement  disposées,  on  se  met  en 
mesure  de  fournir,  au  moment  voulu,  la  vapeur  à  l'orifice  d'éva- 
cuation, en  interrompant  la  communication  de  la  chaudière  avec 
la  boite  à  vapeur,  et  reliant  cette  dernière  au  condenseur  ou  à  l'at- 
mosphère extérieure.  Dans  ces  conditions,  un  mouvement  toujours 
identique  du  mécanisme  de  distribution  déterminera,  suivant  la 
volonté  du  mécanicien,  des  fonctions  motrices  ou  résistantes  à 
rinlérieur  du  cylindre. 

On  peut  citer  de  même  les  freins  de  vapeur  de  Landsée  (*)  et  de 
Linde  ('). 

M.  Roirant  a  proposé  un  moyen  du  même  genre.  Il  emploie 
deux  tiroirs  qui  sont  réglés,  l'un  pour  la  marche  en  avant,  et 
Tautre  pour  la  marche  en  arrière.  Ils  jouent  constamment  tous 
les  deux  sur  leurs  glaces.  Mais  le  déplacement  d'une  plaque  entre 
ces  dernières  permet,  suivant  la  volonté  du  mécanicien,  de  con- 
damner Tune  et  de  dégager  l'autre,  en  déterminant  ainsi  alter- 
nativement le  fonctionnement  dans  le  sens  voulu. 

[*)  Bulletin  de  V Association  des  aticiens  Élèves  de  VÉcole  des  Mines  de  Paris^  jan- 
vier-février 1860.  -^  Le  Châtelier,  Mémoire  sur  la  marche  à  contre-vapeur  y  p.  113.  — 
Linde.  Sur  les  freins  à  vapeur  de  Krauss,  Munich,  1866. 

{*)  Landsée.  Mémoire  sur  les  différentes  méthodes  employées  pour  modérer  fes 
vitesses  des  trains  sur  les  pentes i  et  en  particulier  sur  le  frein  à  vapeur.  Mulhouse,  1867. 

(')  Linde.  Veber  einige  Methoden  zum  Bremsen  der  Ijocomotiven  insbesondere  ueber 
die  Dampfrepressionsbremse.  Munich,  1868. 
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Piston  fuyant. 
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C  —  Échappement, 
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A' —  Contre-vapeur  {longue). 
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Idem, 
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684  —  Phases  de  la  contre-vapeur.  —  Il  ne  sera  pas  inutile 
de  faire  ressortir  le  parallélisme  des  phases  respectives  de  la  contre- 
vapeur  et  de  la  marche  ordinaire.  On  le  trouve  dans  les  deux 
tableaux  précédents  (*). 

Le  premier  concerne  la  marche  normale.  Sa  première  colonne  se 
rapporte  à  Tune  des  faces  du  piston,  que  nous  appellerons  la  face 
gauche.  Dans  la  première  coui'se  simple,  celle-ci  joue  le  rôle  de  face 
d'amont;  pendant  la  seconde,  elle  devient  face  d*aval.  Les  trois 
phases  fondamentales  de  la  première  période  sont  désignées  par  les 
lettres  A,  B,  C;  celles  de  la  seconde  par  D,  E,  F.  La  seconde  colonne 
met  en  regard  des  phénomènes  qui  s'accomplissent  sur  la  face 
gauche,  les  circonstances  simultanées  qui  régnent  du  côté  opposé. 
On  y  retrouve  naturellement  les  six  phases  précédentes,  mais  dans 
un  ordre  différent.  11  commence  par  la  période  D,,  E,,  F,  caracté- 
ristique de  la  face  d'aval.  Vient  ensuite  la  série  Ap  B^,  C^  relative 
au  rôle  d'amont.  Les  détails  inscrits  dans  la  première  colonne  con- 
cernent trois  ordres  d'indications  :  d'abord  la  fonction  qu'accomplit 
le  fluide  (admission,  détente,  etc.);  en  second  lieu,  l'isolement,  ou 
le  genre  de  communication  (chaudière  ou  cheminée)  que  réalise  la 
lumière  ;  enfin  le  sens  du  mouvement  du  piston  par  rapport  au 
fluide  (fuyant  ou  foulant).  Ces  détails  ne  sont  pas  reproduits  dans 
la  seconde  colonne  ;  c'était  inutile,  les  lettres  de  renvoi  suffisent 
à  cet  égard. 

Le  second  tableau  est  relatif  à  la  contre-vapeur.  11  se  déduit  du 
premier  à  l'aide  des  transformations  suivantes  :  l""  L'ordre  des 
communications  que  fournit  la  lumière  est  directement  interverti. 
A  la  série  A,B,C,D,E,F,  se  substitue  l'ordre  F,E',D',C',B',A'. 
^  Les  indications /ace  d'amon/  et  piston  fuyant ^  qui  caractérisaient 
A,  B,  C,  appartiennent  maintenant  à  F',  E',  D'  ;  et  réciproquement 
les  expressions  face  d'aval  ci  piston  foulant  passent  de  D,  E,  F  à 
C,  B',  A'.  3*  Les  fonctions  nouvelles  du  fluide  qui  remplit  le  cylindre 
se  déduisent  immédiatement  des  deux  éléments  précédents  :  à 
savoir,  le  genre  de  communication,  et  le  sens  fuyant  ou  foulant  du 

(*)  Nous  y  avons  supposé  l'absence  de  recouvrement  inlérieur,  qui  constitue  le  cas  le 
plus  ordinaire.  Les  complications  spéciales  dues  à  cet  élément  dépasseraient  l'utilité 
que  nous  avons  ici  en  vue. 
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piston.  4*  Quant  aux  lettres  affectées  de  l'indice  1  qui  se  trouvent 
inscrites  dans  la  seconde  colonne,  elles  gardent  avec  les  précédentes 
la  même  correspondance  que  dans  le  premier  tableau.  5^  Le  signe 
algébrique  qui  se  trouve  placé  au  milieu  de  la  page  indique  la 
nature  du  travail,  moteur  ou  résistant. 

On  reconnaît  immédiatement  que  le  travail  négatif  remporte  de 
beaucoup.  Le  travail  moteur  ne  provient  que  de  la  courte  admis- 
sion motrice  qui  se  substitue  à  V admission  anticipée  résistante  de 
la  marche  ordinaire,  ainsi  que  des  premiers  instants  de  la  détente 
de  cette  petite  provision  de  vapeur.  On  trouve  donc  une  plus  grande 
homogénéité  d'action  dans  la  marche  à  contre-vapeur  que  dans 
Tallure  normale.  Elle  joue  son  rôle  de  frein  avec  plus  de  netteté  que 
cette  dernière  n'accomplit  sa  fonction  de  moteur.  Nous  verrons 
cependant  plus  tard  (n®  712)  que  c'est  avec  moins  d'intensité,  en  ce 
qui  concerne  le  total  de  kilogrammètres  réalisé. 


§2 

PSESSIOM    SUR    liE    DOS    BU    TIROIR 

685  —  Effets  de  la  pression  dorsale.  —  Les  développements 
qui  précèdent  ne  font,  malgré  leur  étendue,  que  poser  le  problème. 
Les  moyens  de  solution  restent  à  trouver.  Nous  savons  du  moins 
avec  précision  quel  est  le  but  à  atteindre.  Pour  faire  varier  la  dé- 
tente, comme  pour  réaliser  en  particulier  la  marche  au  cran  d'ar- 
rêt, il  s^agit  de  nous  mettre  en  mesure  d'augmenter  ou  de  diminuer 
à  volonté  la  course  du  tiroir.  Pour  renverser  la  marche,  nous  avons 
besoin  de  pouvoir  transporter  brusquement  celui-ci  d'une  position 
quelconque  à  sa  situation  conjuguée. 

Avant  d'aborder  l'étude  effective  des  organes  qui  permettent 
d  obtenir  ces  résultats,  il  sera,  je  pense,  utile,  pour  mieux  con- 
naître le  terrain,  de  commencer  par  étudier  en  elle-même  la  difficulté 
la  plus  sérieuse  qui  s'oppose  à  leur  jeu,  à  savoir  la  pression  sur  le 
dos  du  tiroir  ou  pression  dorsale^  et  le  frottement  qui  en  résulte. 

On  désigne  sous  ce  nom  la  résultante  de  toutes  les  pressions  qui 
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sollicitent  à  la  fois  cet  organe.  Sa  surface  extérieure  subit  direc- 
tement la  tension  de  la  chaudière  diminuée  des  pertes  de  charge, 
accidentelles  ou  voulues»  qui  sont  ducs  à  la  canalisation,  à  la  vaWe, 
au  détendeur.  En  dessous,  le  tiroir  supporte,  à  Tintéricur  de  la 
coquille,  la  pression  du  condenseur,  ou  celle  de  l'air  extérieur  selon 
les  cas,  et,  suivant  les  phases  de  la  distribution,  la  tension  de  la 
détente  ou  de  la  compression  sous  ses  recouvrements  sur  une  sur- 
face égale  à  la  section  des  lumières,  ou  encore  celle  de  l'admission 
ou  de  Téchappement  sous  les  zones  qui  recouvrent  une  partie  de 
ces  dernières. 

U  n'est  pas  besoin  d'insister  sur  le  double  intérêt  qui  s'attache  à 
la  diminution  du  frottement  correspondant.  II  constitue  en  effet 
tout  à  la  fois  un  obstacle  grave  à  la  promptitude  des  manœuvres 
que  doit  efTectuer  accidentellement  le  bras  du  mécanicien  en  sur- 
montant cet  obstacle,  pour  la  production  des  mouvements  excep- 
tionnels dont  nous  avons  parlé,  et  en  outre  une  perte  constante 
d'effet  utile,  pendant  le  mouvement  normal  des  pièces  du  méca- 
nisme. 

Toutefois  il  reste  à  cet  égard  une  certaine  mesure  à  observer.  Il 
ne  serait  pas  bon  de  laisser  le  tiroir  flottant  sur  sa  glace.  Cet  état 
de  choses  compromettrait  l'étanchéité,  et  les  moindres  influences 
accessoires  suffiraient  pour  déterminer  des  ballottements  nuisibles 
à  la  précision  de  la  distribution.  Dans  certains  cas  même,  on  prend 
soin  de  s'assurer  contre  les  défaillances  de  la  pression  dorsale,  en 
arc-boutant  le  tiroir  contre  le  ciel  de  la  botte  à  vapeur,  à  l'aide  de 
ressorts  qui  permettent  le  glissement,  tout  en's'opposant  au  sou- 
lèvement. 

Ajoutons  encore  qu'en  vue  de  la  possibilité  d'un  tel  soulèvement 
dans  des  cas  extrêmes,  et  en  prévision  de  l'usure  des  surfaces,  on 
ne  doit  pas  assembler  le  tiroir  d'une  manière  absolument  rigide  à 
l'exti'émité  de  sa  tige. 

686  —  Moyens  d'atténuer  la  pression  dorsale.  —  Pour  atté- 
nuer le  travail  résistant  du  tiroir,  on  peut  s'y  prendre  de  deux  ma- 
nières, en  s'appliquant  à  réduire  soil  la  force  de  frottement,  soit 
l'espace  parcouru. 
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Fig.  582. 


Quant  à  ce  dernier  mode,  le  point  essentiel  sera,  tout  en  dimi- 
nuant par  rapport  au  chemin  décrit  par  la  main  du  mécanicien, 
Texcursion  maximum 
du  tiroir,  à  laquelle  ce 
travail  reste  propor- 
tionnel, de  s'attacher 
à  ne  pas  nuire  à  la 
vitesse  initiale  de  dé- 
masquement,  dont 
nous  avons  reconnu 
l'intérêt  tout  spécial 
au  point  de  vue  du  la- 
minage (n""  656).  Bien 
que  ce  premier  ordre 
d'idées  ne  soit  pas  le 

plus  important,  je  citerai  tout  au  moins  comme  exemple  la  trans- 
mission d'Allan  (flg.  382). 

La  tige  AR  est  interrompue  par  un  varlet  aOb.  La  commande 
directe  s'exerce  sur  Aa,  et  c'est  bB  qui  actionne  le  tiroir.  Les  arti- 
culations a  et  6  pos- 
sédant au  premier      -^ -— -^-.^^ 

instant    des     vitesses  ^'^ 

égales,  inclinées  de  la  /' 

même  manière  sur  la  / 

direction    du    mouve-  ; 

ment,    leurs    compo-  \ 

santés    longitudinales  \ 

auront   la    même   va-  \^ 

leur,  et*  rien  ne  sera  ""--^ 

altéré  dans  le  régime 
des  premiers  moments. 

Mais  le  parcours  total  sera  sensiblement  diminué.  Tandis  que  celui 
de  la  commande  est  égal  à  Oa,  pour  amener  le  système  de  la  situa- 
tion Aa06B  (fig.  382)  à  la  position  A'aV6'B'  (fig.  383),  qui  cor- 
respond au  maximum  d'élongation ,  celui  du  tiroir  est  ^y,  et  le 
rapport  de  ces  deux  parcours  a  pour  valeur  : 


6- 


o» 


Tf 


B' 


-^ 


Flg.  385. 
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pY         1  —  cos  45" 


Oa  cos  45» 


=  V2  —  1  =  0,41  ; 


d'où  une  réduction  d'environ  60  7t>« 

687  —  L'autre  moyen  consiste  à  diminuer  l'intensité  du  frotte- 
ment (*),  dont  l'expression  /"N  renferme  deux  facteurs.  On  peut  en 
premier  lieu  s'attacher  à  restreindre  le  coefficient  de  frottement /"(■), 
en  soignant  particulièrement  le  graissage.  Nous  consacrerons  à  c«t 
ordre  de  préoccupations,  envisagé  d'une  manière  générale,  la  tota- 
lité du  chapitre  LU. 

On  a  même  essayé,  dans  les  locomotives  de  Grant,  de  substituer 
au  glissement  le  roulement,  qui  provoque  beaucoup  moins  de  résis- 
tance. Le  tiroir  est  alors  porté  par  de  petites  roulettes  engagées 
dans  des  espèces  d'ornières.  On  les  construit  en  acier,  tandis  que  la 
glace  est  en  métal  mou.  Au  début,  on  laisse  à  dessein  leur  diamètre 
un  peu  trop  faible,  de  manière  à  commencer  par  un  gHssement.  La 
glace  s'use  rapidement  sur  une  petite  épaisseur,  et  les  galets  arri- 
vent alors  au  contact.  A  partir  de  ce  moment,  il  s'établit  une  sorte 
d'équilibre  extrêmement  délicat.  Les  galets  roulent  en  supprimant 
tout  frottement  sur  le  métal  tendre,  sans  quoi  celui-ci  s'userait  sous 
cette  influence,  et  la  pression  mutuelle  disparaîtrait.  On  conserve 
cependant  une  adhérence  géométrique  suffisante  pour  l'étanchéité, 
car  le  métal  ne  saurait  s'user  au  delà  du  contact  précis,  le  diamètre 
des  galets  empêchant  le  tiroir  de  l'y  suivre  pour  effectuer  celte 
usure.  On  ne  peut  refuser  de  voir  dans  cette  combinaison  une  idée 
ingénieuse,  mais  dont  l'application  pratique  ne  semble  pas  s'être 
répandue. 

B88  —  On  peut,  en  second  lieu,  s'attacher  à  diminuer  l'effort 
normal  N,  c'est-à-dire  précisément  la  pression  dorsale.  En  simplifiant 
par  approximation  la  définition  exacte  qui  en  a  été  donnée  ci-des- 

(^)  Frottement  des  tiroirs  des  machines  à  vapeur.  Mémoires  de  la  Société  des  Ingé- 
nieurs civils,  avril  1887,  p.  638. 

[')  Le  coefficient  /*  peut  varier  pratiquement  depuis  0,05  pour  un  frottement  ti'ës 
doux  avec  un  graissage  soigné,  jusqu'à  0,20  dans  des  conditions  très  défavorables. 
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SUS  {n'  685),  nous  pouvons  la  consMérer  comme  égale  au  pi-oduit 
de  la  tension  de  vapeur  par  la  projeclion  du  tiroir  sur  sa  glace  {'). 
La  première  doit  être  considérée  comme  déterfninée  par  des  consi- 
dérations plus  importantes.  Quant  à  la  seconde,  nous  avons  déjà 
souligné  à  plusieurs  reprises  (n"  6?15  et  666)  l'intérêt  qui  s'attache 
à  en  restreindre  autant  que  pos- 
sible les  dimensions. 

On  est  môme  parvenu  à  la 
supprimer  entièrement  par  l'in- 
troduction (lu  dispositif  appelé 
tiroir  à  piston  (').  Ce  distribu- 
teur {(ig.  584)  se  trouve  entouré 
dans  toute  son  étendue  de  cein- 
tures complètes,  solides  ou  flui- 
des (*).  Les  parties  obturatrices 
fonctionnent  comme  des  pis- 
tons dans  des  gaines  alésées. 
Elles  sont  reliées  l'une  à  l'autre 
par  une  tringle  complètement 
immergée  au  sein  d'un  milieu 

°  Fiff.  581.  -  Timir  A  piston  Jiibiii 

qui  se  trouve  à  la  tension  de  (coui*  lonBiiudinaip). 

l'échappement.   La   vapeur  est 

admise  dans  les  doux  compartiments  extrêmes  ('). 

Le  tiroir  à  piston  fournit  donc  théoriquement  une  solution  radi- 
cale. Malheureusement  l'usure  en  compromet  l'efficacité,  en  expo- 
sant H  des  fuites.  On  s'est  donc  bien  souvent  rabattu  sur  des 
demi-mesures,  en  ayant  recours  à  l'emploi  des  tiroirs  équilibrés, 
eux-mêmes  assez  sujets  à  caution. 

(')  Projection  algibrique  dans  laquelle  on  souatrail  les  portions  de  surfiu  sollicilées 
par  dessous,  comme  dïiu  le  liroir  t,  pîslan  et  les  tiroirs  équilibrés  dont  nous  allons 
parier  A  l 'instant, 

C)  Fortin.  BulUtin  ttc/inoUigique  delà  Société  da  ancUnt  Élève4  dti  Êcola  d'Artê 
et  MéUert,  ottobre  1K80,  p.  502.  —  Ricour.  Tiroir  cylindrique  équilibra.  Annala  lUt 
PoHlt  et  Chaïutia,  septembre  1805,  p.  510.  —  Piston  distributeur  CrSIiiier  liailor. 
Borne  technique det  inmmtioru  modn-aa,  octobre  1880,  p.  7.  —  Tiroirs  â  piston  de  iobin, 
d'ErbaitlI,  de  Zimmennaon. 

(')  Oc  roaniére  k  réaliser  une  projection  aleébrique  nulle. 

(')  Ce  fonctionnement  présente  des  rapprochements  éïidenUs  avec  celui  du  tiroir  en 

0  de  Wall  (n-  866),  et  avec  la  distribution  de  la  machine  -i  colonne  d^eau  (t  I,  p.  322). 

11.  12 
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689  —  On  se  contente,  avec  les  tiroirs  équilibrés^  de  diminuer, 
sans  l'annuler  complètement,  la  pression  sur  le  dos  du  tiroir. 
Dans  un  premier  type  (fig.  385),  on  surmonte  la  boite  à  vapeur 
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I 

I 

Pig.  3S5.  —  Tiroir  éqailibn5  (coupe  longitudinale). 

d'une  sorte  de  cheminée,  le  long  de  laquelle  se  meut  un  piston,  sol- 
licité par  la  pression  sur  sa  face  inférieure  et  relié  par  une  bielle 
au  sommet  du  tiroir,  dont  l'adhérence  sur  la  glace  se  trouve  sou- 
lagée par  cet  effort  antagoniste. 
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Fig.  586.  —  Tiroir  à  dos  percé  (coupe  longitudinale). 

La  tige  de  commande  s'implante  dans  le  tiroir  Taylor  et  Weather- 
brogg  à  la  manière  d'un  coin,  et  tend  à  le  soulever,  lorsque,  à  l'aide 
d'une  vis,  on  agit  du  dehors  pour  l'y  faire  pénétrer  davantage. 

Dans  les  tiroirs  percés  de  Desgranges,  d'Outridge  (*),  l'échappe- 
ment s'opère  à  travers  le  centre  de  l'appareil  (fig.  386),  qui  n'a 


(*)  Ledieu.  Nouvelles  machines  marines^  t.  U,  p.  214. 
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plus,  à  proprement  parler,  de  dos  exposé  à  Tinfluence  de  la  pœssion 
motrice. 

M.  Adams,  M.  JofTrey  (*)  appliquent  contre  le  ciel  de  la  boite  à 
vapeur  une  sorte  de  cuvette  élastique,  qui  occupe,  sur  le  dos  du 
tiroir,  une  étendue  notable,  en  y  supprimant  la  tension  de  la  vapeur. 

On  a  créé  dans  cette  voie,  pour  les  machines  marines,  toute  une 
série  de  compensateurs  (*).  Us  consistent  en  une  sorte  de  cadre 
interposé  entre  le  tiroir  et  le  ciel  de  la  chambre  à  vapeur.  Le 
défaut  d*étanchéité  constitue  le  point  faible  de  ces  appareils  (') . 


g3 

COnUlANDE    Di:    1IIÉCAKICIE\ 

690 —  Pour  embrasser  Tétude  des  organes  qui  permettent  d'ap- 
porter à  chaque  instant  dans  l'allure  du  moteur  les  modifications 
voulues,  nous  aurons  à  porter  successivement  notre  attention  aux 
deux  extrémités  de  Tappareil.  A  Tune,  nous  trouvons  les  organes 
de  commande  qui  se  trouvent  mis  à  la  disposition  immédiate  du 
mécanicien  (M.  A  l'autre  bout,  nous  aurons  à  examiner  les  modifi- 
cations spéciales  que  doit  recevoir  dans  ce  but  le  distributeur  pro- 

{*)  Engineering,  1875,  p.  364. 

{*]  Compensateurs  Gadiat,  Dawes  et  IIolt,  IIoiiraillb,  etc.  (Dienaymé.  Machines  marines, 
188.  —  Ledieu.  Nouvelles  machines  marines,  t.  H,  p.  200). 

C)  Gîtons  encore  les  tiroirs  équilibrés  de  Beatib.  —  Beombh.  —  Beter.  —  Buckete. 
American  machinist,  5  novembre  1881.  —  Ghurch.  —  Cochet.  —  Daties.  Revue  univer- 
selle des  mines  et  de  la  métallurgie^  1**  série,  t.  VI,  p.  336.  —  Obville.  Compte  rendu 
mensuel  des  séances  de  la  Société  de  l'industrie  minérale  de  Saint-Étienne,  1884,  p.  168. 

—  DoDD  et  Phillips.  Revue  universelle  des  mines  et  de  la  métallurgie,  1**  série,  t.  VI, 
p.  356.  ^  Eykrett.  —  GuiaiR.  —  Hausat  et  Lbpbbvre.  Ibidem,  1'*  série,  t.  H,  p.  455.  — 
Db  La!icbt  (Ths  Engineer,  20  février  1800,  p.  167.  —  Scientific  American,  3  nov.  1883, 
p.  275).  —  Leglbboq.  —  Lton.  Engineering,  16  mai  1800,  p.  586.  —  Mac  Dbbhott.  American 
Maehinist,  21  mars  1885,  p.  8.  —  Maldart.  —  IIatbr.  Revue  universelle  des  mines  et  de 
la  métallurgie,  1**  série,  t.  VI,  p.  356.  —  Paltrinieri  (Spineux.  Traité  des  distributions, 
pi.  XIV.  —  Ledieu.  Nouvelles  machines  marines,  pi.  Y.  —  Engineering,  1873,  p.  514) 

—  Pbarcb.  Revue  universelle  des  mines  et  de  la  métallurgie,  1**  série,  t.  U,  p.  455.  — 
PiROîTB.  Spineux.  Traité  des  distributions,  p.  124.  —  Richardson  (Portefeuille  écono- 
mique des  machines,  3*  série,  t.  XI,  p.  136.  —  The  Engineer,  20  février  1800,  p.  107). 

—  Sispervarr.  Glaser's  Annalen  fur  Gewerbe  und  bauwesen,  15  mai  1881,  p.  430.  — 
Walgkbb.  —  Watska.  —  W'uNERet  Stro!<o.  Buchetti.  Machines  à  vapeur  nouvelles,  p.  18. 

(*)  Ou  qui  sont  conduits  spontanément  par  le  régulateur  à  force  centrifuge  (cbap.  L). 
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prcmcnt  dit.  Nous  consacrerons  à  ce  second  point  de  vue  la  tota- 
lité du  chapitre  suivant.  La  fin  de  celui-ci  sera  employée  à  faire 
connaître  les  moyens  de  commande  du  mécanicien. 

Nous  envisagerons  à  cet  effet  successivement  :  1"  la  description 
des  organes  mis  immédiatement  sous  sa  main,  pour  recevoir  son 
action  musculaire;  2*  les  secours  mécaniques  que  Ton  a  trouvé 
moyen  d'adjoindre  à  cette  dernière,  afin  de  faciliter  la  manœuvre, 
malgré  les  résistances  considérables  qu'elle  rencontre  dans  les 
machines  puissantes. 

691  —  L'organe  de  commande  le  plus  ordinaire  est  un  simple 
levier  oscillant  dans  un  plan  vertical  (fig.  587).  On  peut  le  placer  à 


Pi?.  387.  —  Commande  do  la  détente  variable  («élévation). 


fond  de  coui'se,  d'un  côté  ou  de  l'autre,  pour  déterminer  la  marche 
en  avant  ou  la  marche  en  arrière.  On  peut  également,  en  vue  de  pro- 
duire la  détente  variable,  l'arrêter  en  divers  points  de  celte  excur- 
sion. On  dispose  à  cet  effet,  le  long  d'un  arc  de  cercle  métallique, 
un  certain  nombre  d'encoches,  dans  lesquelles  s'introduit  un  loquet 
adhérent  au  levier.  On  le  soulève  avec  le  doigt  en  saisissant  la  poi- 
gnée, et  on  le  laisse  retomber  après  avoir  effectué  le  mouvement 
angulaire  voulu.  De  là  provient  l'expression  usitée  de  n^ans  de 
détente. 
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Une  barre  de  transmission  est  articulée  à  ce  levier  et  accomplit, 
par  son  autre  extrémité,  les  manœuvres  de  rclevage  de  Tcipparcil  de 
détente  variable,  quel  qu'il  soit.  On  a  soin  d'ailleurs  d'en  équili- 
brer les  pièces  à  l'aide  de  contrepoids,  de  manière  à  n'avoir  à 
vaincre  que  le  frottement  et  les  forces  d'inertie. 

Quelquefois,  en  vue  d'utiliser  plus  avantageusement  la  force 
humaine,  on  donne  au  levier  des  dimensions  assez  grandes  pour 
qu^il  soit  nécessaire  au  mécanicien  de  se  tenir  debout,  et  de  faire 
un  pas  en  avant  ou  en  arrière,  lorsqu'il  veut  effectuer  la  manœuvre. 

On  i*encx)ntre  également  des  leviers  à  deux  hommes,  dont  l'un 
obéit  passivement  à  l'initiative  de  l'auti^e,  en  lui  apportant  seule- 
ment le  secours  de  son  bras  ('). 

Assez  souvent  on  substitue  au  levier  une  roue  complète,  munie 
de  poignées  uniformément  espacées  sur  sa  circonférence.  On  réa- 
lise ainsi,  par  l'accroissement  du  chemin  parcouru,  un  allégement 
de  l'effort  à  exercer. 

S9Z  —  Un  artifice  plus  décisif  encore  consiste  dans  l'emploi  de  la 
vis  (').  On  y  trouve  l'avantage  de  multiplier  Teffort  de  l'homme 
jusqu'à  le  rendre  irrésistible;  à  la  condition  toutefois  que  Temploi 
d'un  pas  très  faible  reste  sans  inconvénient,  en  ce  qui  concerne  le 
degi*é  de  rapidité  des  manœuvres. 

Le  défaut  qui  nait  du  ralentissement  se  trouve  d'ailleurs  atténué 
par  cette  circonstance,  que  ce  système  permet,  par  compensation, 
de  supprimer  la  perte  de  temps  nécessaire  à  la  fermeture  préalable 
de  la  valve,  que  le  mécanicien  effectue  d'ordinaire  atin  de  diminuer 
la  pression  sur  le  dos  du  tiroir,  et  par  suite  le  frottement  qui  fait 
obstacle  à  sa  propre  action.  11  se  trouve  suffisamment  armé,  avec  le 
changement  de  marche  à  vis,  pour  pouvoir  exécuter  la  manœuvre 
sous  pression. 

Cet  appai*eil  supprime  également  les  tâtonnements  auxquels  on 

(*)  En  outre  cet  aide-mécanicien  peut  suppléer  le  premier  en  cas  de  syncope  ou  de 
défaillance  subite,  comme  les  règlements  l'exigent  sur  quelques  bassins  houillers  pour 
les  moteurs  d'extraction. 

(*)  Marié.  Annales  des  Minet,  t.  XX,  1885.  —  Baudry.  lievue  det  chemins  de  fer,  t.  V. 
—  Stevart.  Revue  universelle  des  mines  et  de  la  métallurgie,  t.  Xî,  p.  68,  et  187C, 
p.  101. 
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est  exposé  avec  le  levier  ordinaire,  pour  trouver  l'encoche  et  y 
insérer  le  loquet. 

La  variation  de  détente  devient  alors  continue,  tandis  que  la  série 
des  crans  du  levier  reste  nécessairement  discontinue. 

Enfin  ce  système  est  irréversible  en  raison  de  Tarc-boutement 
des  vis  lentes. (*),  et  aucun  effort  n*est  capable  de  le  rejeter  en 
arrière;  ce  qui  écarte  pour  le  machiniste  l'appréhension  de  ce  genre 
d'accident  (n^  680). 

On  a  reproché  au  changement  de  marche  à  vis  d'engourdir  la 
main  du  mécanicien  par  sa  rotation  trop  fréquemment  répétée. 
Cet  inconvénient  reste  sans  gravité  sur  les  chemins  de  fer;  mais  il 
devient  plus  sérieux  avec  les  machines  d'extraction,  dont  les 
manœuvres  sont  incessantes.  L'emploi  de  ce  système,  après  y  avoir 
été  introduit,  puis  abandoimé  d'après  ce  motif,  paraît  y  reprendre 
faveur. 

693  —  Pour  venir  en  aide  à  la  force  corporelle  du  mécanicien 
dans  les  grandes  machines,  un  moyen  tout  à  fait  décisif  consiste  à 
emprunter  le  secours  de  la  vapeur  {*).  On  apporte  par  là  un 
appoint  irrésistible,  en  admettant  la  pression  dans  un  cylindre 
auxiliaire  d'un  diamètre  suffisant.  Réduit  à  cette  simplicité,  le  prin- 
cipe ne  s'adapterait  convenablement  qu'au  changement  de  marche, 
et  non  à  la  variation  des  crans  de  détente;  car,  une  fois  engagée,  la 
vapeur  pousse  à  fond  le  piston  de  secours. 

Pour  mettre  mieux  en  main  un  secours  aussi  efficace,  on  le 
complète  par  l'adjonction  d'un  frein  hydraulique  (fig.  388).  Au 
cylindre  à  vapeur  se  trouve  associé  un  cylindre  à  eau  glycérinée 
ou  à  huile,  dont  les  deux  extrémités  sont  mises  en  relation  au 
moyen  d'un  conduit  latéral,  plus  ou  moins  étranglé  par  le  jeu  d'un 
robinet.  Son  piston  est  monté  sur  la  même  tige  que  celui  du  pré- 
cédent,- et  le  mouvement  de  cet  organe  fait  passer  le  liquide  d'une 
face  à  l'autre  à  travers  le  tube,  en  surmontant  cette  résistance 
variable  à  volonté.  On  peut  môme  la  transformer  en  un  verrou 

(')  Haton  de  la  Goupilliére.  Traité  des  mécanismes,  p.  379. 

(^)  G.  Richard.  Description  de  quelques  appareils  de  changement  de  maiThe  à  vapeur. 
Revue  générale  des  chemins  de  fer,  août  1882,  p.  104. 
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absolu,  en  fermant  complètement  le  robinet;  car  Teau  est  incom- 
pressible, et  les  pistons  se  trouveront  alors  immobilisés. 

Imaginons  que  l'on  donne  à  la  résistance  créée  par  le  robinet 
une  telle  valeur  que  la  puissance  de  la  vapeur  soit,  à  elle  seule, 
insuffisante  pour  la  vaincre  en  même  temps  que  celle  qu'oppose  la 


Fig.  388.  —  Verrouillage  hydraulique  SUrling  (coupe  longitudinale). 

distribution,  tout  en  restant  très  près  d*y  réussir.  Il  suffira  de  l'ap- 
point apporté  par  la  force  personnelle  du  mécanicien,  pour  vaincre 
Tobstacle  et  opérer  le  mouvement.  Mais  à  Tinstant  où  la  main  du 
machiniste  se  relâche,  la  vapeur  se  retrouve  dans  son  impuissance, 
et  comme  la  force  vive  de  ce  petit  appareil,  qui  a  peu  de  lancé, 
décroit  rapidement,  le  système  s'arrête  assez  exactement  dans  la 
position  voulue,  sans  la  dépasser. 

Cependant,  il  reste  là  une  certaine  cause  d'incertitude,  et  il 
appartenait  à  M.  Joseph  Farcot  de  porter  à  sa  perfection  la  com- 
mande des  machines,  par  sa  belle'  invention  du  servo-moteur. 


8* 
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694  —  Le  principe  du  servo-moteuî*  {^) ,  ou  moteur  asservi^  peut 

(')  Joseph  Farcol.  le  Servo-moteur  ou  moteur  oiservi,  iu-8",  1875.  —  Barrault.  Étude 
hiêtorique  et  comparative  du  eervo-moieur  Farcot,  1876.  -^  Ledieu  (Mise  en  marche 
FarcotrDudos.  Nouvelles  machines  marines,  t.  U,  p.  255,  545.  —  Élude  sur  les  bateaux 
soui^-^marins,  sur  les  servo-moteurs  en  général,  et  en  particulier  sur  les  servo-moteurs 
électriques,  in-4*,  1888,  note  G).  —  Servo-moteui*  Jacquemiu.  Portefeuille  économique  des 


184  MACHINES  À  VAPEUR. 

se  réaliser  dans  Tapplication  au  moyen  de  types  cinématiques  très 
variés.  D'une  manière  générale,  il  consiste  à  faire  en  sorte  que  le 
mécanicien  n'ait  à  fournir,  pour  Texécution  de  sa  volonté,  qu'un 
eflbrt  absolument  insignifiant,  à  l'aide  d'organes  appelés  rênes.  Au 
moment  précis  où  il  cessera  son  intervention,  non  seulement  l'ac- 
tion propulsive  de  la  vapeur  auxiliaire  prendra  fin,  mais  si  l'appa- 
reil tend  à  continuer  le  mouvement  commencé,  l'action  du  fluide 
se  retourne  subitement  en  antagonisme,  de  manière  à  détruire  acti- 
vement la  force  vive  qu'elle  avait  auparavant  communiquée,  en 
arrêtant  ainsi  Tapparcil  avec  la  plus  grande  précision. 

Parmi  les  mécanismes  qui  ont  clé  imaginés  {K)ur  la  réalisation 
de  cette  pensée,  je  me  contenterai  de  prendre  ici  deux  exemples. 

Le  servo-moteur  de  la  machine  d'extraction  du  puits  Neyron  (*) 
est  représenté  par  la  figure  589  et  le  dessin  schématique  590. 
Le  levier  principal  AOB  tourne  sur  le  point  0. 11  actionne  la  distribu* 
tion  du  moteur  à  l'aide  d'intermédiaires  qui  ont  été  supprimés  sur 
ce  croquis,  pour  plus  de  simplicité.  En  un  point  u>  du  levier  est 
articulée  une  seconde  barre  ao>^,  ordinairement  couchée  le  long  de 
la  précédente,  sur  laquelle  la  rappelle  un  ressort,  quand  on  l'en  a 

niachine$y  octobre  1874.  —  Servo-inoteur  Fooqdembbrg.  Ibidem,  5"  série,  t.  XIV,  p.  169. 

—  Seno-moteur  Gopfint.  Slevart.  Henue  universelle  des  mines  et  de  la  métallurgie^ 
t.  XL,  p.  08.  —  Servo-moteur  W.  Craxp.  Gustave  Richard.  Description  de  quelques  appa- 
reils de  changement  de  marche.  Uevue  générale  des  chemins  de  fer^  2*  série,  t.  V,  p.  105. 

—  Servo-moteur  du  Mytho.  Armengaud.  Publication  industrielle,  t.  XXV.  —  Seno- 
moteur  appliqué  aux  locomotives  et  aux  machines  marines.  Génie  civil,  t.  XIV,  p.  155. 

—  Baudry.  Changement  de  marche  à  bras  avec  contrepoids  de  vapeur.  Annales  des 
Mines,  !•  série,  t.  XX,  p.  105.  —  .appareil  Clair  pour  l'asservissement  des  machines 
d'extraction.  Comptes  rendus  mensuels  des  séances  de  la  Société  de  Vindustrie  minérale 
de  $aint-É tienne,  1890,  p.  178.  —  Gaudillon.  Les  machines  à  gouverner  à  bord  des 
navires  à  vapeur.  —  Mises  en  train  à  vapeur  Mazeline,  Dupuy  de  Lôme,  Jassel,  Naud- 
slay,  etc.  Dienaymé.  Machines  marines,  p.  233  et  265.  —  Mises  en  train  à  vapeur.  Ledieu. 
Nouvelles  machines  marines,  t.  H,  p.  231.  —  La  marine  à  V Exposition  de  1878,  publié 
en  1879  par  le  Ministère  de  la  marine.  —  Hirsch.  Machines  et  appareils  de  la  méca- 
nique générale.  Exposition  de  1878,  groupe  VI,  classe  54,  p.  270.  —  Reuleaux.  Le 
Constructeur.  Traduction  par  Debize,  p.  057.  —  Timmermans.  Étude  sur  les  machines 
d'extraction  à  détente,  in-8*,  1877,  p.  69.  —  Comptes  rendus  de  F  Académie  des  sciences, 
t.  LXXX,  p  1470.  —  Compte  rendu  mensuel  des  séances  de  la  Société  de  Vindustrie 
minérale  de  Saint-Èlienne,  décembre  1876,  p.  7.  —  Revue  universelle  des  mines  et  de 
la  métallurgie,  !'«  série,  t.  XL,  p.  101.  —  Bulletin  technologique  des  anciens  Élèves  des 
Écoles  d'ArU  et  Métiers,  juillet-août  1884. 

(^]  Compte  rendu  metisuel  des  séances  de  la  Société  de  l'industrie  minérale  de  Saint- 
Etienne,  1876,  p.  7  ;  février  1877,  p. 
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écartée  et  qu'on  1  abandonne  à  elle-même.  Son  extrémité  ^  com- 
mande, au  moyen  d'une  tringle  ^y»  ^^  ^îg^  Y^  ^^  tiroir  normal  de 
distribution  d'un  cylindre  auxiliaire,  dans  lequel  joue  le  piston  D. 
Celui-ci,  par  sa  tige  DC  et  la  bielle  CB,  attaque  la  queue  du 
levier  AOB,  de  manière  à  le  mouvoir  (et  avec  lui  la  distribution) 
d'après  les  impulsions  que  lui  imprimera,  ainsi  que  nous  allons 
l'expliquer,  la  volonté  du  mécanicien. 
Ce  dernier  agit  sur  la  poignée  a,  et  l'écarté  en  a',  pour  amener 


I 
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Fig.  389.  —  Servo-nioleur  (coupe  longiludinalc). 


en  a'w^'  le  petit  levier.  L'extrémité  ^  qui  vient  en  ^',  tire  à  elle  y  et 
8  en  y'  et  S'.  Le  tiroir  démasque  par  là  l'orifice  de  droite.  La  vapeur 
pi'esse  de  ce  côté  le  piston  D,  qu'elle  pousse  vers  la  gauche,  en  fai- 
sant basculer  le  grand  levier  OA  dans  la  direction  même  où  le  machi- 
niste a  incliné  la  barre  omx. 

Quand  le  système  AOBaw^'  est  parvenu,  sous  l'influence  de  cette 
poussée,  dans  la  situation  Xfili^a\(ù^?^\,  le  mécanicien  jugeant  que 
la  distribution  du  moteur  est  suffisamment  modifiée,  lâche  la 
main;  et  le  ressort  rappelle  aussitôt  oL\(jèfi\  en  a^co^^^.  La  distance 
0^  (qui  a  été,  pour  plus  de  clarté,  exagérée  à  dessein  sur  la  figure), 
est  en  réalité  assez  faible  pour  que  ^^  diffère  très  peu  de  ^.  Le  tiroir 
se  trouve  donc  ramené  à  sa  position  normale,  et  cesse  de  fournir 
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de  la  vapeur  par  la  lumière  de  droite.  A  la  vérité  celle  qui  est  déjà 
entrée  tendrait  à  continuer  l'action  commencée^  et  à  pousser  le  pis- 
ton D,  vers  la  gauche  ;  mais  aussitôt  un  antagonisme  va  se  produire, 
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Fig.  3*J0.  —  Servo-inoteur  (figure  schématique). 


et  rimmobiliser  au  contraire  dans  la  position  qu'il   vient  d'at- 
teindre. 

En  eflet,  supposons  que  D,  tende  à  prolonger  son  mouvement  pour 
parvenir  en  D„  en  amenant  le  reste  du  système  en  D,C,B,OA,a,«AYA- 
Le  résultat  serait  de  démasquer  la  lumière  de  gauche,  en  admettant 
la  vapeur  sur  la  face  gauche  du  piston  D,,  et  opérant  la  condensa- 
tion sur  la  face  droite.  Ce  dernier  aura  donc  tendance  à  rebrousser 
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chemin  dès  qu'il  a  dépassé  la  position  voulue,  ce  qui  assure  la  pré- 
cision de  l'arrât. 


-  La  Compagnie  du  chemin  de  fer  de  l'Ouest  a  étudié  un 


>'<),'.  391.  —  CItaiigeiiic 


a  U)iii|JUBiii«  Jo  rOuesl  (L-ltulioii). 


scr\'o-motcui'  fort  ingénieux,  qui  se  limite  lui-même,  en  même 
temps  qu'il  actionne  le  mécanisme  de  changement  de  marche.  Il 


s'arrête  sponlanément  au  point  qu'a  marqué  le  mécanicien  en 
enclenchant  sa  manette.  Cet  appareil  est  représenté  par  la  figure  591 
et  le  croquis  schématique  3U2  ('). 

Au  moment  où  l'on  tire  vers   la  gauche  la  manette  E,  elle 

Cl  Génie  civil,  t.  Xïr,  p.  07. 
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repousse  à  droite  la  partie  supérieure  du  levier  D,  dont  rextrémité 
inférieure  joue  pour  le  moment  le  rôle  de  point  fixe,  se  trouvant 
calée  par  la  résistance  qu'oppose  à  son  déplacement  le  \arlet  de 
changement  de  marche  F.  La  tringle  a  manœuvre  donc  vei*s  la 
gauche  le  tiroir  B  du  cylindre  à  vapeur  A,  et  ouvre  dans  le  sens 
contraire  le  robinet  verrouilleur  C  du  cylindre  hydraulique.  La 
vapeur  admise  sur  la  droite  du  piston,  tire  vers  la  gauche  la  tige  0 
de  ce  dernier,  et  enlève  la  barre  de  relevage  qui  est  articulée  au 
varlet  en  G.  Mais  par  cela  même,  la  tringle  y  pousse  alors  vers  la 
gauche  la  partie  inférieure  du  levier  D,  dont  l'extrémité  supérieure 
se  trouve  actuellement  fixée  par  le  cran  dans  lequel  on  a  enclenché 
la  manette.  La  barre  a  est  donc  maintenant  tirée  en  sens  inverse. 
Elle  referme  le  verrou  hydraulique  C,  et  met  le  tiroir  B  à  la  conden- 
sation. 

Pour  être  sensible  aux  plus  petits  déplacements,  ce  tiroir  doit 
n'avoir  qu'un  faible  recouvrement.  Dès  lors,  pour  éviter  que  la 
vapeur  puisse  être  admise  sous  l'influence  de  petites  incertitudes 
en  dehors  des  manœuvres  volontaires,  on  superpose  à  cet  organe  un 
second  tiroir  commandé  par  le  môme  mouvement,  mais  dont  la 
course  et  le  recouvrement  sont  doubles  du  précédent. 

M.  Joseph  Farcot  s'est  préoccupé  de  son  côté  de  ces  petites  per- 
turbations. Pour  éviter  dans  ses  servo-moteurs  les  frétillements  qui 
sont  inévitables  avec  l'emploi  d'un  fluide  élastique  comme  la 
vapeur  et  d'un  cylindre  à  huile,  il  demande  la  force  motrice,  non 
plus  à  l'action  directe  de  cette  vapeur,  mais  à  celle  d'une  certaine 
quantité  d'eau  mise  par  elle  sous  pression,  et  dont  la  commande 
devient  géométrique  en  raison  de  l'incompi^essibilité  de  ce  liquide. 
Cette  transformation  est  d'ailleurs  facile,  car  les  servo-moteurs 
fonctionnent  toujours  à  pleine  pression,  et  sans  expansion  élastique 
de  la  vapeur. 
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696  —  Nous  avons  aborde,  dans  le  chapitre  précédent,  trois 
questions  étroitement  connexes  :  la  détente  variable,  le  cran  d'arrêt, 
le  changement  de  marche.  Nous  avons,  par  la  pensée,  séparé  en 
deux  parties  le  mécanisme  destiné  à  réaliser  ces  diverses  man- 
œuvres. L'une  de  ses  extrémités  est  disposée  pour  subir  directe- 
ment la  commande  du  machiniste;  nous  l'avons  étudiée  en  détail, 
et  n'avons  plus  à  y  revenir.  L'autre  est  destinée  à  influencer  immé- 
diatement la  vapeur  en  vue  du  résultat  voulu.  Nous  lui  consacre- 
rons le  présent  chapitre,  ainsi  que  les  deux  suivants. 

Le  premier  système  que  nous  envisagerons  à  cet  égard  est  celui 
des  pieds-de-biche^  ou  des  becs-de-cane.  Il  résout  le  problème  du 
changement  de  marche,  mais  non  les  deux  autres.  Son  emploi 
serait  aujourd'hui  tout  à  fait  suranné,  mais  sa  description  forme  le 
point  de  départ  naturel  des  appareils  plus  complets  et  plus  per- 
fectionnés. 

Considérons  d'abord  le  cas  d'une  distribution  à  tiroir  normal,  et 
par  conséquent,  sans  détente.  L'excentrique  doit  être  alors  (n*  621  ) 
calé  à  90  degrés  en  avant  de  la  manivelle  motrice  (').  Il  suflit,  par 

(*)  Rappelons  que  cet  énoncé  suppose  essentiellement  la  transmission  directe  (n<>  622), 
et  qu*aTCC  la  commande  inverse,  tous  les  termes  de  cette  explication  seraient  intervertis. 
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conséquent,  lorsqu'une  machine  est  au  repos,  de  porter  les  yeux 
sur  ces  deux  organes,  pour  savoir  à  l'avance  dans  quel  sens  se  pro- 
duira le  mouvement,  lorsque  l'on  donnera  la  vapeur  avec  le  régu- 
lateur. Si  donc  on  dispose  à  la  fois  sur  l'arbre,  non  plus  un  seul, 
mais  deux  excentriques  suivant  les  deux  rayons  qui  sont  perpendi- 
culaires k  la  manivelle,  on  n'aura  qu'à  embrayer  l'un  quelconque 
d'entre  eux  avec  le  tiroir,  en  débrayant  l'autre,  pour  déterminer  a 
volonté  la  marche  en  avant  ou  la  marche  en  arrière  au  moment  de 
l'ouverture  de  la  valve. 

A  cet  effet,  les  extrémités  des  deux  barres  d'excentrique  (fig.  393) 
sont  reliées  entre  elles  à  l'aide  d'une  bride.  La  barre  supéricui-e  est 


Ki(l.  585.  —  Système  des 

articulée  à  une  bielle  do  rclevage  que  l'on  actionne  h  l'aide  du 
système  étudié  ci-dessus  (fig.  387).  En  tirant  sur  cette  bielle,  on 
relève  la  barre  d'excentrique  inférieure,  jusqu'à  l'alignonienl  du 
tiroir.  En  laissant  au  contraire  revenir  le  système  sous  l'action  de 
la  pesanteur,  on  fait  retomber  la  barre  d'excentrique  supérieure 
dans  sa  première  position. 

Celle  des  deux  bari-cs  que  l'on  amène  en  situation,  saisit  l'extré- 
mité de  la  bielle  du  tiroir  à  l'aide  d'une  selle  à  enfourchement,  que 
l'on  met  à  cheval  sur  ce  bouton.  L'on  a  soin  de  munir  cette 
encoche  d'appendices  évasés,  qui  sont  destinés  à  faciliter  la  prise, 
malgi-é  les  dérangements  inévitables  qui  accompagnent  la  trans- 
position du  tiroir.  11  suffit  que  le  boulon  se  trouve  compris  entre 
les  deux  branches  de  cette  sorte  d'entonnoir,  pour  qu'il  parvienne 
sûrement  au  fond  dans  son  mouvement  relatif. 
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Ce  système  s'étend  facilement  au  cas  d'une  machine  h  détente. 
Il  suffit  alors  (n°  624)  de  caler  les  deux  excentriques  d'un  côté  et 
de  l'autre  de  la  manivelle  motrice  à  la  distance  90®  -Ha,  si  a  désigne 
l'avance  angulaire.  Le  bras  de  manivelle  forme  ainsi  le  prolonge- 
de  la  bissectrice  de  l'angle  180  —  2a  que  comprennent  entre  elles 
les  deux  excentricilés. 


§  2 

COLLISSE    DE    STEPHEIVSOIV 

B97  —  Stephenson  a  eu  l'idée  {*)  de  supprimer,  dans  la  dispo- 
sition précédente,  les  becs-de-cane  et  la  tringle  articulée  qui  réunit 
les  deux  barres  d'excentrique.  Il  les  remplace  par  une  coulisse  on 


Fig.  3di.  ~  Coulisse  de  Stephenson  (élévation). 

arc  de  cercle  (*),  qui  réunit  les  extrémités  de  ces  dernières 
(fig.  394).  Un  coulisseau  adapté  à  l'extrémité  de  la  bielle  du  tiroir 
peut  glisser,  ou,  suivant  l'expression  consacrée,  coulisser  dans 
cette  rainure.  Sa  position  détermine  à  chaque  instant  celle  du 
tiroir  sur  sa  glace. 
La  coulisse  est  suspendue  à  la  bielle  de  relevage,  soit  par  son 

(*)  X.  Pichault  repolie  à  W.  Mowe  l'origine  de  cette  admirable  disposition  (itjiTiaretVtf 
de  dUlribuHim  par  lirairêt  p.  157). 

(*)  Phillips.  Théorie  de  la  coulisse  de  Stephenson.  Annale*  de*  Mines,  5*  série,  t.  III, 
1854.  ~  Zeuner  {Traité des  diêirihuiionepar  liroin.  Traduction  Debiie  et  Méryot,  p.  64. 
—  Civi7  Ingénieur^  1856-1857).  —  Pichault.  Appareil*  de  diêtrUmtion  par  tiroirs, 
1886,  p.  108  et  157.  —  Goste  et  Maniquet.  Traité  pratique  des  épures  de  distribution, 
p.  236.  —  Spineux.  Traité  des  distributions,  p.  138.  —  Gallon.  Cours  de  machines, 
t.  Il,  p.  224.  —  Couche.  Voie,  matériel  roulant,  exploitation  technique  des  chemine  de 
fer,  t.  m,  p.  331.  —  Ledieu.  Régulation  dea  tiroirs.  Comptes  rendu*  de  V Académie 
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exlrémilé  inférieure,  soit  le  plus  souvent  par  le  milieu  (*).  Ce  der- 
nier mode  est  plus  symétrique.  Le  premier  présente  Favantage 
d'allonger  la  barre  de  suspension,  circonstance  dont  nous  recon- 
naîtrons plus  loin  futilité  (*). 

L'emploi  de  la  coulisse  assure  plus  complètement  que  le  système 
des  picds-dc-biche  l'arrivée  du  bouton  du  tiroir  à  fond  de  course 
dans  les  ensellcments  des  barres  d'excentrique.  Mais,  en  outre, 
cette  innovation  complète  le  système  de  la  manière  la  plus  remar- 
quable, en  permettant  de  réaliser,  en  môme  temps  que  le  change- 
ment de  marche,  le  cran  d'arrêt  et  la  détente  variable. 

698  —  Considérons  d'abord  un  tiroir  normal,  et  deux  excentri- 
cités directement  opposées  suivant  la  perpendiculaire  à  la  mani- 
velle motrice.  Imaginons  que  l'on  exécute  seulement  la  moitié  du 
relevage,  de  manière  à  loger  le  coulisseau  précisément  au  milieu 
de  la  coulisse;  position  que  l'on  appelle  assez  improprement  le 
point  mort  de  cette  dernière. 

Dans  ces  conditions,  il  y  a  symétrie  parfaite  de  part  et  d'autre  (*). 
Toutes  les  conséquences  de  la  liaison  qui  unit  le  coulisseau  avec 
l'excentrique  supérieur  se  reproduisent  exactement,  mais  en  sens 
inverse,  avec  rcxcentrique  inférieur.  En  effet,  les  deux  centres 
d'excentricité  se  meuvent  sur  leur  trajectoire  circulaire  commune 
avec  des  vitesses  égales  et  également  inclinées,  mais  dans  des  sens 
opposés  en  projection.  La  somme  algébrique  des  déplacements 
horizontaux  du  coulisseau  est  donc  exactement  nulle.  Ce  bouton 


des  sciences^  t.  LXXXU,  p.  152.  —  Desmousseaux  de  Givré.  Théorie  de  la  caulûte  de 
Strpkenwn^  in-8*. 

Kedtenbacher.  Sur  les  disti'ibutions  à  coulisse  [Civil  Ingémieur,  t.  Il,  p.  202;  III,  10, 
155.  — Gezelte  des  lA)comotivbauei.  Mannlieim,  1885'.  —  Weissbacli.  Ingénieur  und 
MoMchmen  Mechanik,  t.  III.  —  Bauschinger.  Indicator  Vemtcke  an  Lokamotiven,  in-4", 
Leipiig.  1X68.  —  Zeuuy.  Brrg  und  Hùtienmânniecheê  Jahimck  der  £.  II.  Schemnilxer 
Bergakademie^  t.  VIII,  1859.  —  Zeech.  Zeilschri/Ï  de»  ceeierreichùcken  Ingénieur 
Vereines,  1855.  — >  A.  Rig^.  A  practieal  Tremtise  on  tke  sleam  engine.  Londres,  1878. 
—  Bd^-ard  Cowling  Welch.  Ikêigning  valre  gearing,  iii-12,  p.  iHà. 

\*)  Parfois  même  par  un  point  quelconque;  mais  on  risque  par  Là  de  s'engager  dans 
d*assei  longs  tâtonnements  pour  le  réglage  de  la  distribution. 

.«1  Vov.  n»  790. 

Vf  • 

,'^  Je  rappelle  encore  que,  jusqu'à  ce  que  nous  arrivions  au  chap.  XLIV.  toutes 
les  théories  supposent  les  bielles  infinies. 


/\ 
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reste  par  suite  immobile  dans  l'espace,  et  Ton  a  ainsi  réalisé  le 
cran  d'arrêt. 

li  n'en  est  plus  rigoureusement  de  même  dans  une  machine  à 
détente,  dont  les  excentricités  comprennent  entre  elles  l'angle 
180  —  2a(').  Les  vitesses  des  deux  centres  d  excentrique  sont  encore 
égales,  mais  elles  occupent  sur  leur  trajectoire  circulaire  des  posi- 
tions qui  ne  sont  plus  diamétralement  opposées.  Leurs  inclinaisons 
sur  l'horizontale  sont  donc  difTérentes,  ainsi  par  suite  que  leurs 
projections,  dont  la  somme  algébrique  ne  sera  plus  nulle.  Il  en 
résulte  que  le  coulisseau  placé  au  point  mort  de  la  coulisse  ne 
reste  pas  immobile,  comme  dans  le  cas  précédent.  Le  cran  d'arrêt 
rigoureux  se  trouve  alors  remplacé  par  la  marche  au  point  mort  (*)  ; 
le  tiroir  éprouvant  encore  certains  déplacements  peu  étendus,  de 
part  et  d'autre  de  sa  situation  normale. 

Il  ne  s'ensuit  pas  a  priori  qu'il  doive  pour  cela  y  avoir  démas- 
quement  de  la  lumière,  car  le  tiroir  présente  des  recouvrements 
extérieurs  r  d'autant  plus  longs  (éq.  11,  p.  85)  que  l'avance  angu- 
laire a  est  plus  importante,  et  que  la  marche  au  point  mort  qui 
en  est  la  conséquence  devient  plus  prononcée. 

699  —  Relevons  maintenant  la  coulisse,  de  manière  que  le 
coulisseau  n'occupe  exactement  ni  les  fonds,  ni  le  milieu,  mais 
divers  points  intermédiaires  successivement.  Selon  qu'il  se  trou- 
vera plus  ou  moins,  soit  près  du  milieu,  où  le  balancement  se 
trouve  annulé,  sous  la  réserve  précédente,  soit  des  extrémités,  pour 
lesquelles  l'influence  de  l'un  des  excentriques  disparait  totalement, 
en  laissant  l'autre  gouverner  uniquement  la  distribution,  l'excur- 
sion du  coulisseau  variera  plus  ou  moins  de  son  côté  dans  l'une 
ou  l'autre  des  deux  allures.  Il  en  découle,  comme  nous  le  savons, 
la  variation  de  la  détente. 

700  —  Le  mode  de  montage  de  l'appareil  donne  naissance  à 


(*}  Ou  plus  généralement  180  —  (a -4-  a  ),  lorsqu'une  des  deux  marches  est  avantagée 
au  détriment  de  l'autre  pai*  l'emploi  d'angles  de  calage  inégaux. 
(*)  Que  nous  étudierons  avec  détail  dans  le  §  4  du  présent  chapilrc. 

II.  15 
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deux  types  distincts,  qui  sont  dits  à  barres  ouvertes  ou  à  barres 
croisées. 
Il  est  essentiel  de  remarquer  que,  avec  l'un  quelconque  d'entre 


Fig.  3^. 


eux,  les  barres  se  croisent  et  se  décroisent  alternativement  dans  le 
cours  de  chaque  rotation  ;  ce  mouvement  amenant  tour  à  tour  les 
centres  d'excentricité  à  se  trouver  l'un  au-dessus  de  l'autre,  tandis 


Fig.  396. 

que  la  coulisse  n'éprouve  pas  ce  même  retournement  de  haut  en 
bas.  La  désignation  du  type  doit  donc  se  préciser  d'après  une 
situation  bien  déterminée.  On  choisit  à  cet  effet  celui  des  points 
morts  de  la  manivelle  motrice,  pour  lequel  l'angle  des  excentri- 
cités 180  —  2a  tourne  son  ouverture  du  côté  de  la  coulisse.  C'est 
alors  que  les  bielles,  suivant  qu'elles  sont  à  peu  près  parallèles  ou 
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bien  entre-croisées,  fournissent  les  deux  systèmes  à  barres  ouvertes 
ou  à  barres  croisées. 
Le  type  des  barres  ouvertes  est  représenté  par  la  figure  595  dans 


Fig.  397. 


sa  position  droite,  et  par  le  croquis  396  dans  la  situation  croisée. 
Le  système  des  bandes  croisées  se  voit  sur  la  figure  397  avec  la 


fig.  398. 

position  entre-croisée,  et  sur  la  figure  398  dans  sa  situation  droite. 

7IM  —  Il  est  facile  de  trouver  la  loi  du  mouvement  qui  est  com- 
muniqué au  tiroir  par  la  coulisse  de  Stephcnson,  sous  la  forme 
simple  qui  convient  au  cas  des  bielles  infinies  ('). 

(M  Cette  question  sera  reprise  au  chap.  XLV,  en  tenant  compte  de  l'obliquité  des 
bielles. 


i96  MACHINES  Â  VAPEUR. 

Imaginons  (fig.  599)  que  Ton  désarticule  en  d  l'assemblage  de 
la  coulisse  et  de  la  barre  d'excentrique  E'C  Effectuons  un  mouve- 
ment élémentaire  de  l'arbre  0,  en  maintenant  fixe  dans  Vespace 
le  point  G.  La  bielle  EC,  étant  infinie,  transmet  en  C  un  déplace- 


Fig.  399. 


ment  horizontal  rigoureusement  égal  à  la  projection  horizontale 
de  l'arc  de  cercle  que  décrit  l'excentricité  E.  Or,  ce  dernier 
constitue  le  mouvement  sinusoïdal,  dont  l'élongation  est  repi*é- 
sentée  par  la  fonction  : 


(1) 


a  sin  (9 -4- a)» 


dans  laquelle  a  désigne  l'élongation  maximum  en  grandeur  absolue, 
et  a  l'angle  de  calage  (Voir  l'éq.  14,  p.  84),  ou  encore  : 


(2) 


^  sin  9  -f-  c  ces  9. 


Son  accroissement  élémentaire  sera  par  conséquent  : 


(5) 


(b  ces  9  —  c  sin  9)  ^9. 


Puisque  le  point  C  de  la  coulisse  est  maintenu  fixe,  tous  les 
autres  possèdent  des  vitesses  proportionnelles  à  leur  distance  à  ce 
centre  de  rotation.  Le  coiilisseau,  dans  sa  position  quelconque  M, 
éprouvera  donc  un  déplacement  horizontal,  qui  sera  le  produit  du 
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précédent  par  un  certain  rapport  de  rayons.  Il  présentera»  par  suite, 
la  même  forme  analytique  (3),  avec  d'autres  coefficients  b^,  c^. 

Actuellement,  fixons  dans  l'espace  le  point  C,  et  faisons  tourner 
autour  de  lui  la  coulisse,  jusqu'à  faire  rejoindre  par  C  l'extrémité 
de  la  barre  qui  s'est  dérobée,  en  raison  de  la  rotation  de  son  extré- 
mité E'  autour  de  0.  Cette  opération  reste  possible  sans  déranger  C, 
puisque  le  résultat  est  en  réalité  compatible  avec  la  permanence 
des  liaisons  que  nous  avons  momentanément  disjointes,  et  que  nous 
voulons  maintenant  rétablir  ('). 

Pour  regagner  l'extrémité  de  la  barre  E'C,  le  point  C  de  la  cou- 
lisse doit  exécuter  un  mouvement  horizontal  égal  à  celui  qui  a 
éloigné  de  lui  le  bout  de  la  barre,  ou,  ce  qui  revient  au  même, 
son  autre  extrémité  E^  Or  ce  dernier  est  également  un  mouvement 
sinusoïdal,  de  même  amplitude  totale  et  de  calage  différent.  11  a 
donc  encore  une  expression  de  la  forme  (3),  avec  des  coefficients 
distincts  6,,  r,. 

Dans  ce  mouvement  de  rotation  de  la  coulisse  autour  du  point  C 
maintenu  fixe,  les  déplacements  sont  entre  eux  comme  les  distances 
des  points  considérés  à  ce  centre.  Celui  de  M  se  déduira  par  suite 
du  précédent  en  le  multipliant  par  un  certain  rapport  de  rayons, 
qui  transforme  ses  coefficients  en  &,,  Cy 

Actuellement  il  devient  possible  de  rétablir  l'articulation  C  Le 
coulisseau  M  a  été  amené,  par  la  succession  de  ces  deux  opérations, 
à  la  situation  réelle  où  le  conduit  en  réalité  le  mécanisme,  quand 
rien  ne  vient  altérer  son  fonctionnement.  Le  déplacement  résultant 
étant  égal  à  la  somme  algébrique  des  deux  précédents,  reproduit 
encore  l'expression  (3)  avec  les  coefficients  b^  -+-  b^  c^  -h  c.,  et  par 
conséquent  son  intégrale  reste  conforme  au  type  (2). 

Mais  toute  expression  linéaire  de  ce  genre  en  sin  «  et  cos  9  peut 
inversement  se  remettre  sous  la  première  forme  (i  )  : 

a'siû  (?  +  «')» 
avec  des  constantes  a',  a'  qui  résulteront  ici  de  tous  les  éléments 

(*)  Nous  ne  considérons  ici  que  les  déplacements  horizontaux,  les  seuls  qui  inter- 
viennent dans  la  question.  La  bielle  de  suspension  est  supposée  infinie  comme  les  autres. 
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du  calcul  précédent.  On  voit  par  là  que  la  coulisse  de  Stephenson, 
tout  comme  le  système  de  la  détente  fixe,  communique  au  tiroir 
un  mouvement  sinusoïdal,  qui  résulterait  directement  d'un  excen- 
trique fictif  unique,  variable  de  calage  et  d*amplilude  d'après  la 
position  que  le  coulisseau  occupe  dans  la  coulisse. 

Ainsi  donc  rien  n'est  changé  dans  les  lois  de  la  distribution 
par  tiroir  unique,  si  ce  n'est  que  ses  éléments,  au  lieu  d'être 
immuables,  ont  acquis  une  élasticité  qui  les  met  à  la  disposition 
du  machiniste  pour  faire  varier  le  degré  de  détente. 

HOZ  —  Ce  remarquable  appareil  présente  un  inconvénient 
sérieux.  Il  modifie  les  avances  à  l'admission;  et  même  il  ne  les 
altère  pas  également  toutes  les  deux,  de  sorte  que  cet  élément  si 
délicat  vient  affecter  d'une  manière  différente  les  deux  coui*ses 
alternatives  du  piston. 

Pour  nous  en  convaincre,  envisageons  le  système  au  moment  du 
passage  de  la  manivelle  par  Je  point  mort.  Le  tiroir  démasque  alors 
exactement  l'avance  à  l'admission.  Effectuons  instantanément  un 
certain  relevage  de  la  coulisse.  Ce  mouvement  n'étant  pas  une 
rotation  pure  et  simple  de  la  coulisse  autour  du  coulisseau,  déran- 
gera celui-ci  de  sa  situation  actuelle.  Le  tiroir  le  suit  et  cesse  dès 
lors  d'affleurer  exactement  au  même  point  que  tout  à  l'heure. 
L'avance  est  donc  modifiée(*). 

Je  dis  en  second  lieu  que  l'altération  qu'elle  subit  n'est  pas  la 
même  pour  les  deux  extrémités.  Cherchons  en  effet  le  centre  in- 
stantané d'un  mouvement  infiniment  petit  de  relevage\^).  Le  dépla- 
cement que  subit  alors  la  coulisse  est  défini  par  ceux  de  ses  extré- 
mités. Or  ces  points  sont  articulés  aux  bielles  d'excentrique,  dont 
l'autre  bout  reste  fixe  avec  l'arbre  qui  est,  en  ce  moment,  supposé 
immobile.  Les  extrémités  de  la  coulisse  décrivent  donc  des  cercles, 

(')  Nous  verrons  dans  le  chap.  XLV  qu'avec  le  système  des  barres  ouvertes,  les  avances 
croissent  lorsqu'on  rapproche  le  coulisseau  du  point  mort  de  la  coulisse.  Elles  décroissent 
au  contraire  dans  ce  cas,  avec  le  type  des  barres  croisées. 

(*)  Il  faut  bien  se  garder  de  confondre  ce  centime  instantané  de  la  coulisse  entraînée 
par  le  mécanisme  de  relevage,  pendant  le  repos  de  l'arbre,  avec  le  centre  instantané  du 
mouvement  que  prendra  la  coulisse  en  raison  de  la  rotation  de  l'arbre,  pendant  la  fixité 
du  levier  de  relevage.  Ce  dernier  résulte  d'une  construction  plus  compliquée  et  fort 
élégante,  que  nous  rencontrerons  plus  tard  (n**  780). 
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dont  les  normales  ne  sont  autres  que  leurs  rayons,  c'est-à-dire  les 
barres  elles-mêmes.  Concluons  d'après  cela  que  le  centre  instan- 
tané du  mouvement  de  relevage  de  la  coulisse  se  trouve  à  l'in- 
tersection de  ses  barres  d'excentrique. 

Mais  nous  avons  vu  que  celles-ci  se  croisent  et  se  décroisent  à 
chaque  tour.  Par  suite,  pour  l'un  des  deux  points  morts  de  la 
manivelle,  les  barres  entre-croisées  se  coupent  très  près  de  l'arbre. 
Pour  l'autre,  elles  sont  assez  rapprochées  du  parallélisme  et  se  ren- 
contrent fort  loin.  La  construction  qui  sera  basée  sur  l'emploi 
d'un  centre  instantané  aussi  variable  d'un  cas  à  l'autre,  pour 
déduire  du  mouvement  de  l'articulation  qui  réunit  la  coulisse  avec 
la  bielle  de  relevage,  celui  du  point  d'insertion  du  coulisseau,  don- 
nera donc  des  résultats  très  différents  aux  deux  extrémités.  Par 
conséquent  les  avances,  si  on  les  supposait  d'abord  égales,  auront 
cessé  de  l'être  (*). 


§3      ' 

COULISSE    DE    «OOCH 

708  —  La  coulisse  de  Gooch  ('j,  ou  coulisse  renversée,  a  été 
imaginée  précisément  dans  le  but  de  remédier  à  l'inconvénient 
d'altérer  les  avances,  que  présente  celle  de  Stephenson.  A  l'inverse 
de  cette  dernière,  la  nouvelle  coulisse  présente  sa  convexité  à  l'arbre 
tournant  (fig.  400).  On  la  soutient  ordinairement  en  son  milieu  à 
l'aide  d'une  barre  de  suspension  S,  qui  n'est  plus  une  bielle 
de  relevage.  Ce  n'est  pas  en  effet  la  coulisse  que  l'on  relève, 
comme  dans  le  cas  précédent,  mais  une  tringle  B  égale  à  son 

(*)  Pour  ce  motif,  on  donne  parfois  aux  deux  excentriques  des  angles  de  calage  iné- 
gaux dans  les  locomotives,  en  sacrifiant,  jusqu'à  un  certain  point,  la  marche  en  arrière 
qui  sert  peu,  de  manière  à  établir  dans  de  meilleures  conditions  la  marche  en  avant,  et 
à  obvier  le  mieux  possible  à  la  variation  des  avances. 

(*}  Zeuner.  Traité  den  diitributiong  par  tiroin.  Traduction  par  Debize  et  Mérijot, 
1809,  p.  108.  —  Pichault.  ÂppareiU  de  diêlribution  par  tiroin,  p.  105.  —  Coste  et 
Maniquet.  Tracé  pratique  de*  épureê  de  dittrilmtion,  p.  S70.  —  Zech.  Zeiteehrift  der 
cesterreichiêchen  Ingenieurverein»,  1800.  —  Gustave  Schmidt.  Ingenieurvereitu,  1800. 
—  Jenny.  Berg  und  Bûttentnânnischeê  Jahrbuch  der  K.  K.  Sehemnitzer  Bergakademiej 
t.  YHI,  1859.  —  Edward  Gowling^Velch.  Designing  valve  gearing,  in-12,  p.  142. 
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rayon  de  courbure,  et  articulée  à  l'extrémité  de  la  tige  T  du  tiroir. 
Envisageons  le  système  au  moment  du  passage  de  la  manivelle 
au  point  mort.  Tout  est  symétrique  par  rapport  à  sa  direction; 
la  coulisse  a  sa  corde  verticale;  son  centre  de  courbure  se  trouve 
sur  la  droite  du  mouvement.  Si  donc  on  exécute  alors  instan- 


Fig.  400.  —  Coulisse  de  Gooch  (figure  schématique). 

tanément  des  relevages  quelconques  de  la  tringle  B,  le  coulisseau 
décrira  cet  arc  de  cercle  d'un  mouvement  continu,  sans  que  Tautre 
extrémité  du  rayon  ait  pour  cela  besoin  de  se  déplacer.  La  position 
du  tiroir  à  cet  instant,  et  par  suite  l'avance  à  l'admission,  restent 
donc  constantes. 

704  —  On  doit  souligner  à  l'avantage  de  la  nouvelle  disposition 
cette  circonstance,  que  l'on  n'a  plus  à  relever  qu'une  simple  tringle, 
et  non  le  lourd  système  qui  constitue  la  coulisse  de  Stephenson. 

On  reproche  en  revanche  au  dispositif  de  Gooch  un  développe- 
ment excessif  en  longueur,  qui  deviendra  gênant  sur  les  locomo- 
tives ou  dans  la  marine,  en  raison  de  l'addition  de  la  tringle 
mobile  entre  la  coulisse  et  le  bouton  du  tiroir. 

Nous  devons  faire  remarquer  en  outre  (^)  que  la  propriété  carac 
téristique  de  ne  pas  altérer  les  avances  se  paye  nécessairement  par 
l'impossibilité  de  réaliser  le  cran  d'arrêt  absolu.  La  marche  au  point 

(*)  Cette  observation  s'étend  à  tous  les  systèmes,  assez  nombreux,  dans  lesquels  nous 
reconnaîtrons  que  l'on  a  réussi  à  consener  les  avances* 
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mort  de  la  coulisse  découvrira  toujours  en  effet  Fadmission  anti- 
cipée, puisque  celleKîi  est  devenue  un  élément  immuable,  et  constitue 
pour  l'admission  de  vapeur  un  minimum  qui  ne  saurait  être  nul. 


705  —  On  reconnaîtrait,  en  appliquant  ici  le  raisonnement  du 
n"  701,  que  la  coulisse  de  Gooch  communique  au  tiroir  un  mouve- 
ment sinusoïdal  variable  avec  la  position  du  coulisseau. 

Concevons  toute  la  série  de  ces  excentriques  fictifs,  et,  pour 
chacun  d'eux,  construisons  par  la  pensée  le  diagramme  de  Zeuner 
(n*  639).  Tous  ces  cercles 
couperont  la  direction  du 
mouvement  au  même 
point  Âg  (fig.  401),  puis- 
que l'avance  à  l'admis- 
sion reste  constante,  et 
que  le  tiroir  se  retrouve 
toujours  dans  une  posi- 
tion invariable  pour  le 
fond  de  course  du  piston. 
Il  s'ensuit  que  le  lieu 
géométrique  CoC,CjCj..., 
du  centre  de  ces  cercles 
n'est  autre  que  la  per- 
pendiculaire élevée  au  milieu  C,,  de  cette  longueur  OA^.  Le  lieu 
A^A^AjAj...,  des  extrémités  des  diamètres  sera  donc  la  parallèle 
menée  à  cette  droite  par  le  point  A^.  Nous  avons  reconnu  d'ailleurs 
(n*  641)  que  le  centre  d'excentrique,  à  l'instant  du  point  mort,  se 
trouve  au  point  symétrique  E  de  l'extrémité  A  du  diamètre  par 
rapport  à  la  perpendiculaire  élevée  en  0.  On  reconnaît  par  là 
que  le  lieu  de  ces  Centres  d'excentrique  fictifs  sera  la  droite 
E^EjEjE,...,  symétrique  de  A^A^  par  rapport  au  point  0. 

Il  est  remarquable  que  ce  résultat  soit  le  même  que  si  la  cou- 
lisse, au  lieu  d'affecter  la  forme  circulaire,  était  rectiligne;  car 
dans  ce  cas,  d'après  le  théorème  de  Guinotte  que  nous  allons 
établir  à  l'instant  même,  le  lieu  des  centres  d'excentrique  fictifs 
n*est  autre  que  la  droite  qui  joint  deux  d'entre  eux. 


Fig.  401. 
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CJOULISSJES   REGTILICSIVES  —  THËOBÈHE    DE   «IinVOTTE 

706  —  M.  Guinotte  a  établi  un  théorème  remarquable  qui  est 
devenu  fondamental  pour  la  théorie  des  coulisses  droites  (').  Il 
consiste  dans  Ténoncé  suivant  : 

Quand  une  coulisse  rectiligne  est  conduite  par  deux  bielles 
infinies j  sous  la  commande  de  deux  excentriques  quelconques, 
égaux  ou  inégaux,  montés  sur  un  arbre  tournant,  le  mouvement 
transmis  par  le  coulisseau  dans  une  position  quelconque  est  le 
même  que  celui  que  communiquerait  à  une  bielle  infinie  un  excen- 
trique fictif  unique,  dont  le  centre  divise  la  droite  de  jonction  des 
deux  centres  d*excentrique  dans  le  rapport  des  segments  marqués 
sur  la  coulisse  par  le  coulisseau. 

1"  Cas.  — Nous  supposerons  d'abord  deux  rayons  égaux  d'excen- 
trique OE,  OE'(tîg.  402).  Détachons  par  la  pensée  l'articulation  E', 
en  maintenant  fixe  cette  extrémité  de  la  coulisse,  pendant  que  la 
bielle  E'C  se  dérobe  en  raison  de  la  rotation  de  l'arbre.  Le  centre  E 
a  pour  élongation  : 

a  sin  (?  H-  a), 

et  transmet  intégralement  son  déplacement  horizontal  à  l'autre  bout 
de  la  bielle  infinie  EC.  Comme  la  coulisse  tourne  en  ce  moment 
autour  du  point  C,  les  déplacements  de  l'extrémité  C  et  du  coulis- 
seau  M  sont  entre  eux  dans  le  rapport  des  rayons  2/  et  Z  +  x.  Ce 
dernier  éprouve  donc  un  déplacement  égal  à  la  différentielle  de  : 

(*)  Guinotte.  Étude  générale  sur  la  détente  variable,  Hons,  in-8",  187i,  p.  25.  — 
Herdner.  Étude  sur  les  distributions  par  tiroirs,  etc.  Annales  des  itftiie«,  juillet-août  1877. 
—  Isidore  Claeys.  Essai  d'une  théorie  générale  des  coulisses.  Annales  de  CAsiocia^ 
tion  des  Ingénieurs  sortis  des  Écoles  spéciales  de  Gand^  1800. 

On  trouve  une  construction  géométrique  qui  se  rapproche  de  celle  de  Guinotte,  sans 
s'y  confondre,  dans  la  Geometry  of  the  slide-valve  de  Mac  Farlane  Gray  (Rankine. 
Manuel  de  la  machine  à  vapeur ^  traduction  par  G.  Richard,  p.  525). 
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2^     a  sm  (9  +  a). 

Actuellement  je  fixe  dans  l'espace  le  point  C,  et  je  fais  rejoindre 
par  C,  l'extrémité  de  la  bielle  E^C^  qui  s'est  éloignée  de  lui  ;  opéra- 
tion qui  reste  possible,  puisque  la  combinaison  finale  des  déplace- 
ments horizontaux  reste  perpétuellement  compatible  avec  l'ensemble 


Fig.  402. 

des  liaisons.  II  nous  faut  pour  cela  faire  regagner  par  C^  un  déplace- 
ment égal  à  celui  du  point  E^.  Or  Télongation  de  ce  dernier  s'obtient 
en  augmentant,  dans  la  précédente,  l'argument  9  +  a  du  sinus,  de 
l'intervalle  r — 2a  qui  sépare  les  deux  rayons  d'excentrique,  ce 
qui  en  fait  ic  H-  ç  —  a,  et  donne  : 

—  a  sin  (?  —  a). 

Le  coulisseau  participant  à  cette  rotation  de  la  droite  CC^  autour 
de  C,  subit  dès  lors  un  déplacement  égal  à  la  différentielle  de  : 


X 


2/ 


a  sin  (?  —  a). 


Finalement  donc,  ce  point  reçoit  un  mouvement  égal  à  la  somme 
algébrique  des  deux  précédents,  à  savoir  la  différentielle  de  l'expres- 


sion : 
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—  [(/  -4-  x)  sin  {9  +  a)  —  (/  —  x)  sin  (?  —  «)] 
=  "1^  I  /  [sin  (?  H-  a)  —  sin  (ç  —  a)]  -^x  [sin  (9  H-  «)  -h  sin  (?  —  «)]  | 

=  a  [sin  a  cos  9  4-  -y  cos  a  sin  9]. 

Actuellement  nous  articulerons  par  la  pensée  en  EE,,  sur  l'arbre 
tournant,  une  barre  de  longueur  2/,.  Reprenons,  en  ce  qui  la 
concerne,  un  raisonnement  semblable  au  précédent  pour  déterminer 
le  mouvement  que  prendra  un  point  M,  de  cette  barre.  Nous  obtien- 
drons évidemment  une  expression  toute  pareille,  dans  laquelle  seu- 

X  oc 

lement -T  sera  remplacé  par  ~    Si  donc  on  choisit  en  particulier  le 

point  qui  divise  EE^  en  segments  proportionnels  à  ceux  de  la  cou- 
lisse, les  deux  expressions  deviennent  identiques;  ce  qui  démontre 
le  théorème. 

2*  Cas.  —  11  reste  à  étendre  cette  conclusion  au  cas  où  Ton  ne 
s'astreint  plus  à  l'égalité  des  excentriques  fondamentaux.  Or  une 
telle  généralisation  est  immédiate. 

Eh  eflet  nous  venons  de  voir  que,  si  Ton  gradue  d'une  manière 
homologue  les  deux  droites  CC,,  EE,  dans  toute  leur  étendue  en 
parties  proportionnelles,  tous  les  points  correspondants  sont  suscep- 
tibles, sans  entraver  le  jeu  du  système,  d'être  joints  deux  à  deux  par 
des  bielles  articulées  en  leurs  extrémités.  Dès  lors  on  peut  indiffé- 
remment, sur  cet  ensemble,  attribuer  par  la  pensée  le  rôle  de  con- 
ducteurs, soit  a  deux  barres  égales,  soit  à  deux  bielles  inégales 
quelconques  (comme  M^M,  E^C,),  toutes  les  autres  (telles  que  EC)  ne 
cessant  d'accompagner  le  mouvement  ;  ce  qui  achève  d'établir  la 
proposition. 


§5 

HIAIICHE    AV    POINT    HORT 

707  —  Nous  avons  reconnu  (n®  698)  que  la  coulisse  procure  un 
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cran  d*arrèt  absolu  avec  le  tiroir  normal,  quand  on  amène  le  cou- 
lisseau  en  son  point  mort;  mais  que  le  tiroir  éprouve  encore  certains 
balancements  de  part  et  d'autre  de  sa  position  centrale,  quand  il 
possède  un  recouvrement  et  une  avance  angulaire.  Ce  régime 
constitue  la  marche  au  point  mort  de  la  coulisse,  que  le  théorème 
de  Guinotte  va  nous  permettre  d'analyser  de  plus  près. 

Négligeons,  par  une  approximation  qui  est  en  rapport  avec  l'in- 
fluence de  l'obliquité  des  bielles,  la  diiTérence  entre  l'appareil  de 
Stephenson  et  une  coulisse  droite  CC  (fig.  403),  afin  de  pouvoir 
lui  appliquer  le  théorème  en  question. 

Le  coulisseau  placé  au  point  mort  A,  (ou  A"),  se  meut  d'après 


Fig.  403. 


cet  énoncé,  comme  s'il  était  conduit  par  l'excentrique  Oa.  Cette 
droite,  projection  de  l'excentricité  au  point  mort  de  la  manivelle 
motrice,  est  égale  à  (l-hr)  sin  a,  c'est-à-dire  r  (éq.  11,  p.  83), 
ou  encore  84-p  (éq.  20,  p.  94).  Le  tiroir  a  donc  pour  excursion 
totale  2  (5  +  p).  Il  est  clair  que  Oa  est  la  droite  minimum  qu'il  soit 
possible  de  mener  du  centre  0  à  la  corde  des  excentricités  EE'. 
On  constate  aussi  qu'elle  s'annule  en  l'absence  d'avance  angulaire. 


•708  —  Le  tiroir f  dans  la  marche  au  point  mort,  se  meut  inces- 
samment à  contre-sens  du  piston.  En  effet  l'excentrique  fictif  Oa 
qui  le  gouverne  est  directement  opposé  à  la  manivelle  motrice.  Ce 


/ 


206  MACHINES  A  VAPEUR. 

genre  de  eommande,  que  nous  retrouverons  dans  d'autres  occasions, 
présente  quelques  propriétés  spéciales  qu'il  est  intéressant  de  déve- 
lopper. 

709  —  L'admission  anticipée  dure  autant  que  V admission  pro' 
prement  dite. 

En  effet,  quand  le  piston  part  du  fond  de  course  pour  cheminer 
vers  la  droite»  le  tiroir  se  trouve  à  son  maximum  d'élongation  de 
droite,  et  commence  à  revenir  en  arrière.  L'admission  proprement 
dite  durera  donc  pendant  le  temps  que  le  tiroir  va  mettre  à  revenir 
jusqu'à  l'affleurement  de  la  lumière.  Mais,  en  raison  de  la  symétrie 
que  présente  le  mouvement  sinusoïdal  entre  la  fin  de  sa  course 
directe  et  le  commencement  de  sa  course  rétrograde,  cette  phase 
est  identique  à  celle  du  découvrement  croissant  qui  a  conduit  le 
tiroir  depuis  l'affleurement  en  question  jusqu'au  maximum  d'élon- 
gation ;  phase  qui  constituait  l'admission  anticipée,  attendu  que 
les  deux  organes  atteignent  ensemble  les  extrémités  opposées  de 
leurs  excursions  respectives. 

71 0  —  Véchappement  commence  au  milieu  de  la  course  du 
piston. 

En  effet  ce  phénomène  se  produit  au  moment  où  le  tiroir  traverse 
sa  position  normale,  c'est-à-dire  le  milieu  de  sa  course.  Mais  alors 
le  piston  se  trouve  également  au  milieu  de  la  sienne. 

71  f  —  La  vitesse  du  tiroir  est  toujours  proportionnelle  à  celle 
du  piston. 

En  effet  les  vitesses  des  deux  articulations,  appartenant  à  un 
même  corps  tournant,  restent  dans  le  rapport  immuable  des  bras 
de  levier.  En  outre,  ces  points  étant  diamétralement  opposés, 
leurs  vitesses  ont  à  chaque  instant  la  même  inclinaison,  et  par  suite 
des  projections  proportionnelles. 

11  en  est  ainsi,  en  particulier,  pour  celle  de  la.  fermeture  des 
lumières,  à  laquelle  nous  avons  reconnu  (n®  656)  une  importance 
spéciale  au  point  de  vue  du  laminage.  Celte  manœuvre  sera  donc 
d'autant  plus  rapide  que  le  point  où  Ton  coupe  la  vapeur  se  rappro- 
chera davantage  du  milieu  de  la  course. 
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71 JB  —  Il  est  aisé  de  construire  le  diagramme  théorique  du 
travail  dans  la  marche  au  point  mort. 

La  pleine  pression  s'exerce  suivant  ÂB  (fig.  404),  et  fournit  le 
travail  ABoi.  La  délente  s'effectue  d'après  le  contour  BC  jusqu'au 
milieu  de  la  course,  moment  où  s'opère  l'échappement  (n^*  710). 
Elle  développe  le  travail  BCfcc.  Il  s'opère  à  ce  moment  une  chute  de 


Fig.  iOi. 


pression  figurée  par  CC.  De  là  jusqu'en  D.  sur  une  longueur 
cd  =  a(',  la  tension  reste  égale  à  la  pression  atmosphérique  (').  Le 
piston  ne  recueille  sur  sa  face  motrice  que  le  travail  CD  cd.  Au 
total  donc,  on  a  obtenu  dans  la  course  directe  l'aire  ABCC'D  da. 

Pendant  le  retour,  la  pression  atmosphérique  s'exerce  en  antago- 
nisme sur  le  parcours  de,  en  opposant  le  travail  CD  cd.  A  ce  mo- 
ment a  lieu  le  commencement  de  la  compression,  qui  est  corrélatif 
du  débu.t  de  l'échappement  anticipé  sur  la  face  opposée.  La  pression 
se  reconstitue  suivant  le  contour  C'B',  en  exerçant  le  travail  résis- 
tant C^*cb.  L'admission  anticipée,  qui  est  égale  en  longueur  à  l'ad- 
mission  proprement  dite  (n""  709),  commence  en  6,  et  la  tension  se 
relève  en  B'B.  Cette  contre-pression  subsiste  ensuite  jusqu'au  point 
mort  du  piston,  en  développant  le  travail  négatif  ABa6.  Le  total 


(']  Celle  question  ne  concerne  guère  que  les  locomotives,  qui  sont  toiiyours  sans 
condenseur. 
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est  donc  AEBVDda;  et  si  on  le  soustrait  du  précédent,  il  reste, 
comme  résultat  effectif,  le  noyau  BCB'C. 

Dans  la  réalité,  les  chutes  et  les  restitutions  de  pression  ne  seront 
pas  instantanées.  L'effet  du  laminage  substitue  à  ce  périmètre 
théorique  un  profil  tel  que  celui  qui  est  ponctué  sur  la  figure  404. 
Le  noyau  utile,  déprimé  dans  le  sens  de  la  verticale,  s'étend  sui- 
vant rhorizontale  en  dehors  des  limites  précédentes. 

713  —  On  voit  par  là  que  le  travail  moteur,  après  avoir  diminué 
progressivement  à  partir  du  fond  de  la  coulisse  C  (fig.  403),  conserve 
encore  une  certaine  valeur  pour  la  marche  au  point  mort  en  A.  En 
raison  de  la  continuité,  il  ne  saurait  tomber  subitement  à  zéro.  Le 
domaine  du  travail  moteur  s'étend  donc  un  peu  au  delà,  jusqu*à  un 
point  tel  que  B  (*). 

Certains  mécaniciens  de  locomotive  prétendent  en  effet  recueillir 
pratiquement  un  certain  degré  de  puissance  propulsive,  en  mettant 
la  distribution  aux  premiers  crans  de  la  marche  en  arrière.  Ils  ne 
manquent  pas,  quand  ils  veulent  battre  contre-vapeur,  en  produisant 
un  travail  certainement  négatif,  de  se  mettre  nettement  à  des  crans 
assez  éloignés  du  point  mort  de  la  coulisse. 

Ajoutons  que  sur  le  segment  réduit  BC,  qui  est  réservé  au  travail 
négatif,  ce  dernier  ne  reprend,  jusqu'à  l'extrémité  de  la  coulisse, 
qu'une  valeur  absolue  moindre,  dans  le  régime  de  la  contre- 
vapeur,  que  le  travail  moteur  sur  le  segment  BC. 

Telle  est  la  manière  dont  les  choses  se  passent  avec  une  machine 
qui  est  déjà  lancée  dans  la  marche  en  avant,  et  pour  laquelle  on 
vient  à  renverser  la  vapeur.  Si,  au  contraire,  le  moteur  se  trouve 
préalablement  en  mouvement  à  la  marche  en  arrière,  et  qu'on 
manœuvre  progressivement  le  relevage,  on  recueillera  du  travail 
positif  sur  la  longueur  C'B,  et  l'on  ne  battra  nettement  conlre-vapeur 
que  pour  le  segment  B,C.  Il  existe  donc  sur  la  coulisse  un  segment 
central  BB,,  qui  donne  toujours  du  travail  moteur  aux  deux  allures 
de  la  machine.  La  marche  au  point  mort  correspond  à  son  milieu. 

[')  Le  diag^ramme  s'altère  alors  encore  plus  profondément.  Il  prend  la  forme  d'une 
courbe  en  8.  (ne  des  deux  boucles  correspond  au  travail  négatif,  dû  à  la  prépondérance 
de  la  compression.  Lorsque  les  ailles  de  ces  deux  boucles  sont  égales,  on  passe  de  la 
région  motrice  à  la  région  résistante 
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§6 
COULISSES    BEPmKZ,    ALLAN,    DCTHEIL,    CHAI.LIGNY 

714  —  Coulisse  Marcel  Deprez.  —  M.  Deprez  a  proposé  un 
système  de  distribution  fondé  sur  l'emploi  d'une  coulisse  rectiligne 
ce  (fig.  405),  conduite  par  les  excentriques  E,  E'.  Il  la  destine  à 
réaliser  rigoureusement  la  constance  des  avances»  comme  le  fait  la 
coulisse  de  Gooch,  mais  avec  un  moindre  développement  en  lon- 


Fijir-  405.  —  Coulisse  droite  Deprez  (figure  schématique). 

gueur,  en  rejetant  à  cet  effet,  entre  la  coulisse  et  l'arbre,  les 
diverses  pièces  du  mécanisme. 

Le  système  est  fondé  sur  le  principe  du  parallélogramme 
d'Evans  (').  Une  barre  MN  se  meut  entre  la  coulisse  mobile  et  la 
ligne  OQ  des  points  morts.  Une  bride  PQ,  égale  à  la  moitié  de  MN, 
relie  le  milieu  P  de  cette  barre  au  bouton  Q  du  tiroir.  Le  coulis- 
seau  M  est  directement  articulé  à  la  bielle  de  relevage  R. 

On  sait  que,  si  Q  était  un  point  fixe,  le  système  articulé  MNPQ 
pourrait  se  mouvoir»  dans  toutes  ses  déformations,  en  restant  inscrit 


(*)  Ilaton  de  la  Goupillière.  Traiié  des  méeaniêtnes,  p.  186. 
II. 
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entre  les  droites  rectangulaires  MQ,  NQ  (*).  Il  s'ensuit  qu'au 
moment  du  passage  de  la  manivelle  par  son  point  mort,  la  coulisse, 
se  redressant  alors  perpendiculairement  en  raison  de  la  symétrie, 
sert  de  projetante  au  coulisseau  M.  Celui-ci,  dans  toutes  les 
transformations,  se  projette  donc  au  môme  point  Q.  En  d'autres 
termes,  l'avance  à  l'admission  restera  la  même  pour  toutes  les 
valeurs  du  segment  MQ. 

715  —  Coidisse  Allan.  —  L'emploi  de  la  coulisse  rectiligne  se 
rencontre  encore,  mais  d'une  manière  plus  confuse  au  point  de 


Fig.  406.  —  Coulisse  droite  Allan  (figure  schématique). 


vue  de  la  constance  des  avances,  dans  la  distribution  d'Alexandre 
Allan  (•). 
Les  barres  d'excentrique  EC,  EV  (fig.  406)  actionnent  la  cou- 

(')  En  vertu  de  cette  propriété  du  triangle  rectangle,  que  sa  médiane  est  égale  à  la 
moitié  de  l'hypoténuse,  puisqu'elle  constitue  le  rayon,  et  celle-ci  le  diamètre  du  cercle 
circonscrit. 

(*)  Zeuner.  Traité  det  distributions  par  tiroirs.  Traduction  Debize  et  Mérijot,  p.  1S5. 
—  Pichault.  Appareils  de  distribution  par  tiroirs,  p.  172.  —  Spineuz.  Traité  des  dis- 
tributions, p.  96.  —  Coste  et  Maniquet.  Tracé  pratique  des  épures  de  distribution, 
p.  277.  —  Couche.  Voie,  matériel  roulant,  etc.,  t.  IH,  p.  320  et  545.  —  Revue  univers 
selle  des  mines  et  de  la  métallurgie,  i"  série,  t.  XI,  p.  tS3.  —  Reuleauz.  Die  Aliau'scbe 
Coulissensteuerung.  Civil  Ingénieur,  t.  UI,  p.  92.  —  Gustave  Schmidt.  Ingenieurvereins, 
1866.  —  Edward  Co^iing  Welch.  Designing  valve  gearing,  în-i2,  p.  157. 
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lisse  ce,  qui  est  suspendue  ca  son  milieu  à  1»  bielle  de  relevage  D. 
Le  coulisseau  f  appartient  à  la  tringle  F,  qui  attaque  la  barre  T 
du  tiroir.  Elle  est  de  même  sollicitée  par  la  bielle  G.  Celle-ci  est 
mue  par  le  mécanicien,  ainsi  que  la  précédente  D,  à  l'aide  du 
levier  coudé  H. 

Cet  ensemble  est  plus  compliqué  que  le  précédent,  et  ne  pro- 
cure pas  comme  lui  la  constance  théorique  de  l'avance  à  l'admîs- 


FiR.  KTi.  —  OnaWine  DiilhvJI  (l'I/valinn;. 

slon.  L'emploi  d'une  rainure  rectilignc  y  constitue,  par  rapport  au 
système  de  Steplienson,  une  simplification  plus  apparente  que  réelle. 
Toutefois  sa  complexité  même,  bien  que  fâcheuse  au  point  de  vue 
dynamique,  procure,  sous  le  rapport  cinématique,  certaines  faci- 
lités, en  raison  du  grand  nombre  des  indéterminées,  pour  obtenir 
par  tâtonnement  certains  résultats  désirés,  par  exemple  une  con- 
stance des  avances  pratiquement  suffisante. 

71S  —  Coulisse  Dutheil.  —  Dans  la  distribution  Dutheil  (').  les 

(')  Nolri  mr  If  objet»  rxpoté*  par  la  Compagnie  du  chemin  de  fer  de  Pari»  â 
Orléatu.  18SB.  m-4*  (Note  <iur  U  [li<tlrtbulion  par  coulisse  de  Sleplienson  avec  iriincei 
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extrémités  des  bielles  d'excentrique  EB,  E'B'  (6g.  407, 408)  sont  gui- 
dées en  ligne  droite,  de  manière  à  se  projeter  Tune  sur  l'autre  en  un 
point  B,  qui  sert  d'articulation  aux  tiges  BC,  B'C.  Celles-ci  forment 
les  rayons  de  courbure  d'une  coulisse  circulaire,  suspendue  en  son 
milieu  M  à  la  bielle  de  relevage  MR. 

Dans  ces  conditions,  les  barres  EB,  E'B'  alternent,  pendant  la 
rotation,  de  la  position  supérieure  à  la  position  inférieure;  mais 
chacune  des  tigos  BC,  BT/  reste  d'un  même  côté  de  la  ligne  des 


Pig.  408. 


poinis  morts.  Les  tîgures  EBC,  E'B'C  varient  donc  beaucoup  plus 
pendant  le  mouvement  de  l'arbre  avec  relevage  au  repos,  que  dans 
le  relcvage  avec  l'arbre  immobile.  Mais  si  l'on  s'attache  par  la 
pensée  au  passage  par  le  point  mort,  OEE'B  reprend  chaque  fois  sa 
forme  symétrique,  et  le  point  B  revient  toujours  au  même  lieu.  A 
quelque  degré  donc  que  l'on  ait  relevé  ou  abaissé  la  coulisse,  le 
coulisseau  qui  se  trouve  placé  sur  l'alignement  OB,  à  une  distance 
nécessairement  égale  au  rayon  de  courbure,  se  trouve  ainsi  ramené 
au  même  point,  ce  qui  réalise  la  constance  des  avances. 

717  —  M.  Deprez  a  introduit  dans  cette  combinaison  une  modi- 
fication intéressante  (fig.  409),  en  vue  d'y  employer  une  coulisse 
rectiligne,  en  se  contentant,  pour  la  constance  des  avances,  d'une 
approximation  qui  est  extraordinairement  approchée,  lorsqu'on  la 
soumet  au  calcul. 

A  cet  effet  les  deux  barres  d'excentrique  sont  coudées  à  angle 
droit  d'une  manière  invariable,  sous  la  forme  EAB,  E'A'B'.  Elles 
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s'articulent  aux  tiges  BC,  B'C  qui  commandent  la  coulisse  droite  Ciy« 
Celle-ci  est  précisément  double  en  longueur  de  la  valeur  que  prend 
la  corde  BB',  au  moment  du  passage  au  point  mort. 

On  voit  d'après  cela  que,  si  la  coulisse  est  amenée  de  sa  situation 
moyenne  CC  à  son  fond  de  couree  supérieur,  dans  la  position  C,C/, 
régalité  de  C.C  avec  BB'  entraîne  celle  de  BC,  avec  B'C  ou  BC.  Le 


Ay- 


Fig.  409. 


coulisseau  du  tiroir  se  retrouve  donc  au  même  point  C^  pour  trois 
positions  différentes,  à  savoir  les  deux  fonds  de  course  et  la  situa- 
tion moyenne.  On  comprend  dès  lors  que  ses  dérangements  dans 
l'intervalle  soient  très  réduits  par  cette  circonstance. 

718  —  Coulisse  Challigny.  —  Le  dispositif  de  M.  Challigny  (*) 
est  encore  destiné  à  conserver  les  avances. 

Le  centre  d'excentrique  (fig.  410)  venant  en  E,  E',  aux  deux 
points  morts  de  la  manivelle  motrice,  on  installe  en  un  point  c  de 
la  perpendiculaire  Oc  sur  la  ligne  EE',  le  moyeu  d'oscillation  d'une 
coulisse  circulaire  cC,  ou  cC\  qui  a  pour  rayon  de  courbure  la  barre 
d'excentrique  EC,  ou  E'C^  La  seconde  position  C  du  coulisseau  C 
s'obtient  en  décrivant  autour  de  c  l'arc  de  cercle  CC  par  le  point  C. 


(*)  Sauvage.  Revue  de  l'étal  actuel  de  la  construction  des  machines.  Annales  des  Mines, 
8*  série,  t.  XVU.  p.  471 . 
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Le  tiroir  est  conduit  par  une  bielle,  qui  est  articulée  en  un  point  T 
invariablement  lié  à  la  coulisse  ;  nous  le  retrouvons  en  T'  pour 
le  point  mort  opposé. 


^<^^\ 


Fig.  410. 


11  demeure  évident  que  Tavance  ne  sera  pas  modifiée  par  le  rele- 
vage, car  le  coulisseau  C  peut  décrire  cC,  et  de  même  C!  parcourir  cC', 
sans  déranger  la  position  de  ces  coulisses  ni,  par  conséquent,  celles 
de  T,  T',  c'est-à-dire  du  tiroir;  ces  deux  cercles  ayant  précisément 
pour  rayon  la  barre  d'excentrique. 


CHAPITRE  XLI 


DISTRIBUTIONS   A    DEUX  TIROIRS 


§i 

BISTBIBIJTION    VAWLCOT 

719  —  Généralités.  —  Nous  avons,  dans  la  théorie  de  la  dis- 
tribution fondée  sur  remploi  d'un  tiroir  unique  (n""  634),  insisté 
sur  l'étroite  connexité  des  diverses  périodes,  qui  ne  permet  pas  de 
pousser  un  peu  loin  la  détente,  sans  exercer  par  là  sur  les  autres 
fonctions  un  retentissement  susceptible  de  fâcheuses  conséquences, 
et  notamment  sans  exagérer  les  phases  de  compression  et  d'échap- 
pement anticipé. 

Les  constructeurs  ont  cherché  à  éluder  cette  difficulté,  sans 
renoncer  au  principe  du  tiroir  à  excentrique,  mais  en  apportant  à 
son  usage  une  modification  essentielle.  On  associe  alors  à  un  tiroir 
proprement  dit,  qui  est  percé  de  lumières  de  part  en  part,  un  or- 
gane appelé  tuile,  tasseau,  ou  taquet  de  détente,  qui  se  meut  sur  le 
dos  du  premier  (*).  On  peut  ainsi  superposer  à  un  tiroir  d'un  faible 
recouvrement  extérieur  (ce  qui  restreint  à  un  degré  acceptable  la 
compression  et  l'avance  à  l'échappement),  un  taquet  mû  d'une 
manière  indépendante,  qui  viendra  fermer,  dès  qu'on  le  voudra,  la 
lumière  pratiquée  à  travers  le  tiroir.  De  cette  manière,  bien  que  ce 
dernier  n'ait  pas  encore  eu  le  temps  de  recouvrir  l'orifice  de  la  glace, 

(')  On  rencontra  même  dans  la  distribution  Laurent  trois  tiroirs  superposés  (Coste  et 
Vaniquet.  Tracée  pratiquée  des  épureê  de  dUiribtUion,  p.  108.  —  Isidore  Claeys.  Revue 
univerêelie  dee  mtnee  et  de  la  métallurgie,  2*  série»  t.  XXU,  p.  31 
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de  manière  à  provoquer  la  détente  dans  les  conditions  précédentes, 
ce  phénomène  se  produira  cependant,  puisque  le  passage  du  fluide 
se  trouve  intercepté,  non  plus  comme  à  l'ordinaire  au  ras  de  la 
glace,  mais  sur  la  surface  supérieure  du  tiroir.  On  concilie  ainsi 
la  longue  détente,  c'est-à-dire  la  courte  admission,  avec  une  com- 
pression modérée. 

En  continuant  à  commander  comme  ci-dessus  le  tiroir  propre- 
ment dit  à  l'aide  d'un  excentrique  à  colliei*,  on  a  réalisé  de  bien 
des  manières  diiTérentes  la  -conduite  du  taquet  de  détente  ('). 

(*)  En  deliors  des  distributions  à  double  tii*oir  qui  sont  citées  plus  loin,  nous  pouTons 
encore  mentionner  les  systèmes  suivants  : 

AiLLOT.  Bulletin  leefmologique  de  la  Sociélé  des  ancien»  Élèves  des  Écoles  d'arts  et 
métiers t  février  1883,  p.  35.  —  Allcock.  Uliland.  Les  ntachities  à  vapeur  nouvelles, 
p.  136.  —  Baxrsux.  Annales  des  travaux  publics  de  Belgique,  t.  XXXVUI.  —  Barlow. 
Spineuxi  De  la  distribution  de  la  vapeur  dans  les  machines,  p.  50.  —  Baudet  et  Bons. 
Ck>8te  et  llaniquet.  Tracés  des  épures  de  distribution,  p.  901.  —  Bomieford.  Portefeuille 
économique  des  machines,  1884,  p.  81.  —  Borsig.  Lehinauu,  Organ  fur  die  Fortschrilte 
des  EisenbahnwesenSy  1858,  t.  XHI,  p.  241.  —  BouRnoii.  Spineux.  De  la  distribution  de  la 
vapeur  dans  les  machines,  p.  66.  —  Bra^dt.  Uhland.  Les  machines  à  vapeur  nouvelles, 
p.  143.  —  Brenibr.  Coste  et  Naniquct.  Traité  théorique  et  pratique  des  machines  à 
vapeur,  planche  VIL  —  Baeval  et  Fkbtdb  [Ibidem,  p.  148  —  Spineux.  De  la  distribution 
de  la  vapeur  dans  les  machines,  p.  48.  —  Pichault.  Appareils  de  distribution  par  tiroirs^ 
p.  237.  —  Couche.  Voie,  matériel  roulant,  exploitation  technique  des  chemins  de  fer, 
t.  ni,  p.  374).  —  Ghables.  Bulletin  technologique  de  la  Société  des  anciens  Élèves  des 
Écoles  d*arts  et  métiers,  1876.  —  Claets.  Annales  industrielles,  26  mat  1880,  p.  647.  — 
CoRRET.  Comut.  Élude  géométrique  des  principales  distributions,  p.  86.  —  Ciow5.  — 
DovBRCiKR.  Coste  et  Maniquet.  Traité  théorique  et  pratique  des  machines  à  vapeur, 
p.  t41.  —  Ehlers.  Uhland.  Les  machines  à  vapeur  nouvelles,  p.  131.  —  ¥tin[Ibidemt 
p.  138.  —  American  machinist,  5  mai*s  1881,  p.  5).  —  Friedrich.  —  GEOBas.  Armengaud. 
Traité  des  machines  à  vapeur  nouvelles,  t.  I,  p.  414.  —  Goldib.  Uhland.  JLet  machines 
à  vapeur  nouvelles,^.  132.  —  Uac&worth.  Pichault.  Appareils  de  distribution  par  tiroirs, 
p.  258.  —  Hatward  (Coste  et  Maniquet.  Traité  théorique  et  pratique  des  machines  à 
vapeur,  planche  VIII.  —  Claeys.  Revue  universelle  des  mines  et  de  la  métallurgie,  2*  série, 
t.  XXII,  p.  311).  —  JourrRAY.  Coste  et  Maniquet.  Tracé  pratique  des  épures  de  distribution, 
p.  206.  —  Mac  Cord.  Scientific  Atnerican  supplément.  15  décembre  1883,  p.  6620.  — 
Napisr  et  Raneine  (Zeuiier.  Die  Schiebersteuerungen,  1874.  —  Rankine.  The  Engineer, 
octobre  1867.  —  Pichault.  Appareils  de  distribution  par  tiroirs,  p.  214).  —  Ocbwadt. 
Uhland.  Les  machines  à  vapeur  nouvelles,  p.  127.  —  Pichault  (Pichault.  Appareils  de 
distribution  par  tiroirs,  p.  248).  —  Rikkkr.  Engineering,  2  décembre  1881,  p.  544.  — 
SAULRnR  (Gallon.  Cours  de  machines,  t.  II,  p.  231.  —  Spineux.  De  la  distribution  de  la 
vapeur  dans  les  machines,  p.  34).  —  Sauvage.  Pulin.  Mémoires  de  la  Société  des  Ingé' 
nieurs  civils,  mai  1887,  p.  8G0.  —  Schulx.  Uhland.  Les  machines  à  vapeur  nouvelles, 
p.  120.  —  Seoda.  Ibidem,  p.  130.  —  Spineux  (Spineux.  De  la  distribution  de  la  vapeur 
dans  les  machines,  p.  68).  —  Stévart.  Pichault.  Appareils  de  distribution  par  tiroirs, 
p.  238.  —  Trbzel  (Armengaud.  Traité  des  machines  à  vapeur,  t.  I,  p.  410.  —  Gomut. 
Étude  géométrique  des  principales  distributions,  p.  112.  —  Spineux.  De  la  distribution 
de  la  vapeur  dans  les  machines,  p.  35).  ^  Woùuiab.  Civil  Ingénieur,  t.  V.  p.  170.  — 
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Nous  consacrerons  le  présent  chapitre  à  l'examen  des  principales. 
Il  convient  de  rendre  justice  à  cet  égaixl  à  la  grande  ingéniosité  des 
inventeui*s  ;  et  cependant  on  doit  constater,  dans  la  tendance  actuelle, 
un  retour  à  Temploi  du  tiroir  unique.  Sur  les  chemins  de  fer  notam- 
ment,  on  peut  le  considérer  comme  un  fait  accompli. 

'7ZO  —  Distribution  Farcot.  —  Dans  le  système  de  distribution 
de  Farcot  père  (*),  le  tiroir  seul  se  trouve  en  communication  diixîcte 
avec  la  machine  (fig.  ili,  412).  Les  deux  taquets  de  détente  placés 
à  ses  extrémités,  et  indépendants  Tun  de  Tautre,  ne  sont  cntrainés 
qu*en  vertu  de  radhércncc  déterminée  par  des  ressorts  de  faible 
tension,  qui  prennent  leur  point  d'appui  contre  le  ciel  de  la  boite  à 
vapeur  (').  Tant  que  la  tuile  ne  l'encontre  aucun  obstacle,  elle  che- 
mine d'après  cela  de  conserve  avec  le  tiroir  ;  mais  bientôt  elle 
vient  buter  alternativement  sur  la  paroi  de  la  chambre  à  vapeur,  ou 
contre  une  came  centrale.  Réduite  dès  lors  à  l'immobilité,  elle 
change  progressivement  de  situation  par  rapport  au  tiroir,  qui  se 
dérobe  au-dessous  d'elle.  Quand  celui-ci  i*evient  en  sens  inverse,  il 
l'entraîne  de  nouveau  ;  mais  elle  se  trouve  dorénavant  à  son  égard 
dans  une  position  différente  de  la  précédente. 

Imaginons  que  l'appai^eil  parte  de  son  extrême  élongation  de 
gauche,  en  concordance  des  pleins  et  des  vides  de  la  grillé  de  distri- 
bution (n"*  659).  Les  choses  se  passent  pour  le  moment  comme  avec 
un  tiroir  unique,  et  l'admission  s'opère  dans  les  conditions  ordi- 
naires. Mais  avant  que  le  système  atteigne  sa  plus  grande  excursion 
vers  la  droite,  la  tuile  vient  buter  contre  la  came  centrale.  Elle 
s'arrête,  le  tiroir  continue,  et  les  pleins  de  sa  grille  se  glissent  sous 

^Vaag.  Cornut.  Étude  géométrique  de*  priticipalea  dUlrUnUions^  p.  126.  —  \YAiiMecK. 
Uhiand.  Les  machities  à  vapeur  nouvelles^  p.  130.  — >  Wil8u.x.  American  machiniste 
30  octobre  1886. 

(')  Zeuiier.  Traité  des  distributions  par  tiroirs.  Traduction  Debizc  et  Ncrijot,  p.  244. 
—  Annengaud.  Traité  des  machines  à  vapeur^  1. 1,  p.  404.  —  Bienaymé.  Les  machines 
marines,  p.  S26.  —  Pichault.  Appareils  de  distribution  par  tiroirs,  p.  240.  —  Spineux. 
De  la  distribution  de  la  vapeur  dans  le*  machines,  p.  03.  —  Cornut.  Étude  géométrique 
des  priiKipales  distributions,  1880,  p.  34. 

(*)  M.  Doulvin  a  propose  de  remplacer  ces  ressorts  par  l'emploi  de  rainures  prati- 
quées en  dessous,  et  mises  en  communication  aircc  le  condenseur,  dont  le  degré  de  vide 
déterminerait  un  eObrt  dans  le  même  sens. 
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les  vides  du  tasseau.  Le  passage  de  la  vapeur  se  trouve  donc  coupé, 
et  la  détente  commence  plus  tôt  que  si  le  tiroir  devait  à  cetefTet. 
après  avoir  été  jusqu'au  bout  de  sa  course,  revenir  en  arrière  pour 
obturer  l'oriUce  de  la  glace  fixe.  La  période  d'échappement  succède 
ensuite  comme  à  l'ordinaire,  et  le  système  reprend  de  nouveau  sa 


FifT.  411  o[  llj.  ~-  DiilribuUon  Fui-cot  (cuupv  lutmitudiiiale  el  [iluii). 

marche  vers  la  droite.  Mais  auparavant  le  taquet  <lc  détente  est 
venu  heurter  la  paroi  de  gauche  de  la  chambi-e  à  vapeur,  ce  qui  lui 
ivnd,  par  rapport  au  tiroir,  sa  position  initiale. 

On  règle  avec  précision  la  rencontre  du  taquet  avec  les  parois,  à 
l'aide  de  vis  butantes  qui  servent  à  modifier  la  longueur  de  ces 
orguacs.  Quanta  la  rencontre  vers  l'intérieur,  on  la  fait  variera 


DISTRIBUTIONS  A  DEUX  TIROIRS.  219 

volonté  en  modifiant,  à  l'aide  d'une  manivelle  extérieure,  Torienta- 
tion  de  la  came-virgule.  Les  rayons  vecteurs  de  son  profil  en  déve- 
loppante de  cercle  allant  en  croissant,  celui  d'entre  eux  que  Ton 
amène  dans  la  direction  du  mouvement,  recevra  plus  ou  moins 
tôt  le  choc  de  la  tuile,  pour  déterminer  la  détente. 

Le  système  Farcot  ne  saurait  trouver  place  dans  les  machines 
très  rapides,  à  cause  de  la  multiplicité  et  de  l'intensité  des  chocs 
qu'entraînerait  son  fonctionnement. 

Il  présente  Tinconvénient  de  ne  se  prêter  qu'aux  longues  détentes, 
et  non  aux  admissions  moyennes  ou  prolongées.  En  effet  la  vapeur 
n'est  coupée  que  par  la  butée  de  la  tuile  contre  la  came,  circonstance 
qui  précède  nécessairement  l'élongation  maximum  du  tiroir,  ou 
l'azimut  90  —  a  de  la  manivelle  motrice  (n**  626).  C'est  donc  dans 
le  premier  quadrant  de  son  excursion,  c'est-à-dire  dans  la  pre- 
mière moitié  de  la  course  du  piston,  que  se  produira  la  détente, 
et  jamais  au  delà. 

Il  reste  cependant  possible  de  rendre,  on  cas  de  besoin,  à  un  mo- 
teur trop  affaibli  par  une  longue  détente,  toule  la  puissance  de  la 
pleine  pression.  Il  suffit  pour  cela  de  tourner  la  came,  de  manière 
qu'elle  présente  dans  la  direction  du  mouvement  un  rayon  trop  court 
pour  pouvoir  être  rencontré  par  le  tasseau.  Dans  ces  conditions, 
celui-ci  ne  change  plus  jamais  de  place  sur  le  dos  du  tiroir.  Le 
fonctionnement  de  la  vapeur  n'a  plus  lieu  que  d'après  les  propriétés 
de  ce  dernier,  et  il  suffit  de  le  supposer  sans  recouvrement  exté- 
rieur pour  qu'il  ne  donne  lieu  à  aucune  détente. 

7îM  —  Distributions  diverses.  —  Thomas  et  Laurens  ont  mo- 
difié la  distribution  Farcot  (*),  en  substituant  à  la  came-spirale  un 
coin  manœuvré  par  une  vis.  On  réalise  ainsi  une  surface  de  clioc 
plus  grande,  et  placée  exactement  dans  l'axe  du  mouvement.  En 
outre  le  coin  est,  d'après  les  lois  du  frottement  (*),  un  organe  irré- 
versible, tandis  que  la  came  ne  partage  pas  cette  propriété.  Ce 
mécanisme  ne  risque  donc  pas,  sous  l'influence  des  résistances,  de 
réagir  sur  le  régulateur,  au  lieu  de  lui  obéir  passivement. 

(*)  Buchetti.  Machines  à  vapeur  actuelles^  p.  21. 

[*)  Haton  de  la  GoupiUiére.  Traité  de$  mécaniêmcs,  p.  3K0. 
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Dans  le  système  Uertay  ('),  les  butoii*s  fixes  et  le  coin  central  sont 
montés  sur  un  même  cadre,  qui  est  influencé  par  un  excentrique 
spécial.  Elle  permet  de  faire  varier  l'admission  depuis  les  plus 
petites  valeurs  jusqu'à  la  course  totale. 

On  doit  citer  dans  le  même  ordre  d'idées  la  distribution  Claeys(*), 
avec  laquelle  une  ingénieuse  inversion  permet  de  n'avoir  que  deux 
excentriques,  mis  alternativement  en  état  de  commander  le  tiroir 
principal  ou  les  tasseaux. 

La  Société  centrale  de  Pantin  f)  a  également  obtenu  des  intro- 
ductions très  étendues,  en  interposant,  entre  le  tiroir  et  la  glace, 
une  autre  glissière  mue  par  un  second  excentrique  circulaire. 
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7218  —  La  distribution  Meycr  comprend  un  premier  tiroir  (*)  qui 
peut  être  normal,  ou  présenter  des  recouvrements  extérieurs,  et 
môme  intérieurs.  Sur  les  lumières  qui  le  traversent  de  part  et  d'autre 

{*)  Edinoud  llerUiy.  Nouveau  système  de  machine  à  distribution  de  vapenir  variable 
par  Caction  du  régulateur  sans  ressort  ni  déclic^  Binixelles,  1885.  —  Dwelshauva^ 
Dery.  Happort  du  jury  de  V Exposition  universelle  d'Amsterdam,  1883,  p.  12.  —  Glaeys. 
Élude  sur  les  machines  à  vapeur  au  point  de  vue  de  la  distiûbulion.  Hceue  universelle 
des  mines  et  de  la  métallurgie^  1887.  —  Etigineering,  1886. 

(')  Isidore  Claeys  {Nouveau  systètne  de  machine  à  vapeur  à  détente  variable  auto- 
matiqucy  autogi*aphié,  p.  VI.  —  Coulisse  de  ckangetnent  de  marche  applicable  à  la 
distribution). 

(')  Buchetti.  Machines  à  vapeur  actuelles^  p.  24. 

(*)  Zeuiier.  Traité  des  distributions  par  tiroirs.  Traduction  Debize  et  Mérijot,  p.  209. 
—  Civil  Ingénieur,  t.  lU,  1857.  — •  Bienaymé.  Machines  marines,  p.  222.  —  PichauU. 
Appareils  de  distribution  par  tiroirs,  p.  193.  —  Goste  et  Maniquet.  Tracés  pra- 
tiques des  épures  de  distribution,  p.  42.  —  Arniengaud.  Traité  des  machines  à 
vapeur,  t.  1,  p.  417,  —  Spineux.  De  la  distribution  de  la  vapeur  dans  les  machines, 
p.  52.  —  Ilerduer.  Étude  sur  les  disti*i butions  par  tiroii^s.  Annales  des  mines,  juillet- 
août  1877.  —  Cornut.  Étude  géométrique  des  principales  distributions,  p.  58.  —  Couche. 
Voie,  matériel  roulant,  exploitation  technique  des  chemins  de  fer,  t.  UI,  p.  572.  ^ 
Duquénoy.  Bulletin  technologique  des  anciens  Elèves  des  Écoles  (farts  et  métiers, 
septembre  1888,  p.  89.  —  Le  Chàtclier.  Bulletin  de  la  Société  d'encouragement  pour 
V industrie  nationale,  octobre  1848,  avril,  juin  1849.  —  Congrès  international  de  méca- 
nique appliquée  de  1889,  t.  H,  p.  199.  —  Bulletin  de  la  Société  industrielle  de 
Mulhouse,  n*>  87.  —  Fuhst.  Recherches  sur  la  détente  variable  Meyer.  Journal  de 
Dingler,  t.  CLI,  1859.  —  Buchetti.  Machines  à  vapeur  actuelles,  p.  26. 
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(fig.  415),  en  dessinant  les  limites  des  recouvrements  extérienrs, 
glissent  deux  taquets  de  détente. 
Mais,  à  t'inverse  du  cas  précédent, 
ces  deux  tuiles  restent  solidaires 
l'une  de  l'autre,  et  sont  directement 
conduites  par  le  moteur,  au  moyen 
d'un  excentrique  spécial  (').  Il  sem- 
ble donc  que  l'on  n'ait  en  définitive 
qu'un  seul  tasseau;  et  il  en  est  en 
effet  ainsi  pour  un  instant  déter- 
mini^.  Seulement  les  deux  parties 
de  cet  oi^anc  sont  susceptibles  de 
jouer  l'une  par  rapport  à  l'autre  à 

la  volonté  du  mécanicien,  en  per-  f 

mcltanl  de  modifier   la   longueur  1 

totale,  de  manière  à  réaliser  la  dé-  f 

tente  variable.  S. 

A  cet  effet,  ces  deux  taquets  sont  S. 

traversés  par   la    lige  de   l'cxcen-  h 

trique,  qui  présente  deux  pas  de  vis  | 

inverses  t'un  de  l'autre.  Si  l'on  im-  2 

prime  k  cette  pièce  une  rotation  sur  ^ 

elle-même ,    les    tuiles    prendront  I 

des  translations  opposées.  De  là  un  ^ 

allongement    ou    un    raccourcisse-  '^ 

ment  de  l'ensemble,  et  une  variation 
de  la  durée  de  l'admission  à  travers 
le  tiroir  (^. 

[')  Dans  te  système  Charles  (  Revae  indiu- 
trielU.  ■¥»]  1K75,  p.  118),  dd  ■  cru  prélérable. 
pour  éviter  le  frollement  des  eicentriques,  de 
leur  substituer  des  engi'enages  conduisant  un 
■rbrc  coudé,  qui  attaque  directeraeni  des  bielles 
de  commande.  Cette  complication  n'a  pas  pré- 
rain  dans  \»  pratique. 

(■)  Dans  la  distribution  Aimé  Robert,  on 
opère  le  rapprochement  ou  l'écartemenl  des 
tasseaux  i  l'aide  d'un  cadre  mù  par  un  petit 
piston  bidrauliquc.  (Buchetli.  Les  machina  à 
r^eur  aetuellei,  p.  U.] 
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Pour  déterminer  la  rotation  de  la  tige,  il  serait  malaisé  d*agir 
avec  la  main  sur  une  pièce  animée  d*un  mouvement  rapide  de  va- 
et-vient.  On  l'engage  donc  à  rintêrieur  d'un  canon,  dans  lequel  elle 
joue  à  prisonnier,  et  qui  est  muni  d'un  petit  volant.  Tant  que  l'on 
n'agit  pas  sur  ce  dernier,  la  tige  se  borne  à  exécuter  son  mouve- 
ment alternatii';  mais  si  l'on  vient  à  manœuvrer  le  volant  sur 
place,  on  la  force  à  tourner  sur  elle-m(>me. 

723  —  Il  est  facile  d'assigner  la  position  qu'il  y  aura  lieu  do 
donner  à  l'excentrique  de  commande  des  taquets.  Il  doit  être  symé- 
trique par  rapport  à  ceux  de  la  coulisse  de  Stephenson,  afin  de 
jouer  des  rôles  identiques  dans  les  deux  marches  opposées  de  la 
machine.  Son  excentricité  doit  donc  former  la  bissectrice  des  deux 
précédentes.  Mais  déjà  celles-ci  sont  également  inclinées  sur  la 
manivelle  motrice.  C'est  par  conséquent  le  prolongement  de  cetle 
dernière  qui  fournit  la  direction  cherchée  (*). 

Nous  avons  déjà  rencontre  un  exemple  de  ce  mode  d'installation 
dans  l'étude  de  la  marche  au  point  mort  (n°  707).  Nous  avons 
reconnu  notamment,  pour  le  mouvement  absolu  qui  en  dérive,  cette 
propriété  essentielle,  que  la  tuile  de  détente  se  meut  constamment 
dans  le  sens  contraire  de  celui  du  piston,  et  avec  une  vitesse  pro- 
portionnelle à  celle  de  cet  organe. 

724  —  Son  mouvement  relatif  par  rapport  au  tiroir  est  moins 
facile  à  saisir.  On  peut  cependant  le  définir  d'une  manière  fort 
simple  au  moyen  d'un  théorème  général,  qui  porte  le  nom  de 
parallélogramme  des  excentriques  ('). 

Il  s'énonce  de  la  manière  suivante  :  Lorsque  deux  bielles  infinies 
sont  conduites  par  des  excentriques  circulaires,  le  déplacement 
relatif  de  Vun  de  ces  corps  par  rapport  à  Vautre  nest  autre  que 
le  mouvement  sinusoïdal  qui  serait  réalisé  au  moyen  d'un  excen- 

(*)  Lorsque  le  moteur  doit  toujours  marcher  dans  le  même  sens,  et  ne  possède  pas  de 
mécanisme  de  changement  de  mai'che,  il  est  préférable  de  donner  à  Texcentrique  des 
taquets  une  avance  angulaire  un  peu  moindre. 

(•)  Zeuner.  Traité  des  dùtributions  par  tiroirs.  Traduction  Debize  et  Mérijot.  — 
Pichault  {Étude  sur  les  appareils  de  distribution  exposés  à  Vienne  «n  1873.  —  Appareils 
de  distribution  par  tiroirs^  p.  Ii5.  —  Annales  industrielles,  1"  semestre.  1874), 
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trique  fictif ^  dont  V excentricité  se.  déduit  des  deux  précédentes  par 
la  règle  du  parallélogramme^  en  employant  le  mode  de  construction 
qui  sert  pour  la  composition  des  vitesses  linéaires  d'un  point. 

Soient  en  effet  (fig.  414)  OA  et  OB  les  deux  excentricités  propo- 
sées. Les  mouvements  des  extrémités  des  bielles  infinies  repro- 
duisent ceux  des  projec- 
tions a  et  p  des  extrémi-  A 
tés  A  et  R  sur  la  ligne 
des  points  morts  tja.  Le 
mouvement    relatif    est 
défini  par   la   variation 
que  subit  à  chaque  ins- 
tant leur   distance  mu- 
tuelle a^.  Pour  la  rap- 
porter à  un  point  fixe  tel 
que  (D,  il  nous  suffira  de 
compléter   le    parallélo- 
gramme OABC,  en  traçant  OC  égal  et  parallèle  à  AB.  Sa  projec- 
tion (i)Y  sera,  à  chaque  instant,  égale  à  celle  a^  de  AB. 

On  voit  donc  que  le  mouvement  relatif  cherché  est  celui  de  la 
projection  y  du  point  C,  qui  décrit  un  cercle  d'un  mouvement  uni- 
forme. En  d'autres  termes,  c'est  celui  de  la  bielle  de  l'excentrique 
fictif  OC,  déduit  des  deux  proposés  OA,  OB,  par  la  règle  qui  fait 
connaître  en  cinématique  la  vitesse  relative  OC,  quand  on  connaît  la 
vitesse  absolue  OB  et  celle  d'entraînement  OA. 


Fi'K.  4U. 


7^85  —  La  distribution  Meyer  expose  à  une  circonstance  assez 
inattendue,  si  Ton  n'a  pas  soin  d'en  régler  attentivement  les  dimen- 
sions. C'est  une  seconde  admission  vers  la  fin  de  la  course. 

11  peut  arriver  en  effet  que  la  tuile,  après  être  venue  obturer  la 
lumière  pour  produire  la  détente,  passe  entièrement  de  l'autre  côté, 
et  que  son  bord  postérieur  arrive  à  découvrir  cet  orifice  par  l'ar- 
rière. On  verra  ainsi  recommencer  l'admission. 

Une  première  condition  qui  pourrait  amener  une  telle  irrégularité 
serait  une  vitesse  excessive  des  tasseaux,  due  à  une  valeur  exagé- 
rée de  l'excentricité  qui  les  gouverne.  Une  seconde  serait  un  défaut 
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do  longueur  de  ces  derniers.  On  devra  donc  s'attacher  à  limiter 
l'excentricité,  et  i\  donner  aux  tasseaux  une  longueur  suffisante 

(n»  727). 

7S6  —  Le  diagi*amme  de  Zeuner  permet  d'analyser  les  diverses 
circonstances  qui  se  présentent  avec  la  distribution  Meyer,  et  notam- 
ment de  déterminer  la  position  de  la  manivelle  motrice,  pour  la- 
quelle la  vapeur  se  trouve  coupée. 

Traçons  en  AA'  (fig.  415)  la  ligne  des  points  morts,  et  en  BB'  la 


E'    \C 


Fig.  415. 

perpendiculaire  élevée  par  le  centre  de  rotation  0.  Nous  mar- 
querons en  OE  Texcentrique  du  tiroir  dans  la  position  qu'il  occupe 
au  moment  du  fond  de  course,  et  en  OE',  à  l'opposite  de  la  mani- 
velle motrice,  celui  qui  conduit  les  taquets  de  détente.  Le  pa- 
rallélogramme OEE'E,  permet  d'en  déduire  l'excentricité  OE,  du 
noyau  fictif  capable  de  réaliser  le  mouvement  relatif  du  tasseau 
par  rapport  au  tiroir.  Les  droites  symétriques  des  trois  précé- 
dentes par  rapport  à  la  verticale  BB'  nous  fournissent  (n"  641)  en 
OD,  OD',  OD,,  les  diamètres  des  cercles  représentatifs  des  mouve- 
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ments  absolus  du  tiroir  et  du  taquet,  ainsi  que  de  leur  mouve- 
ment relatif. 

Sur  la  figure  schématique  41(i,  on  a   placé  ces  deux  oi^anes 
dans  leurs  positions  normales.  Désignons  par  h  la  distance  o^  qui 
sépare  alors  les  bords  de  gauche  de  la  tuile  et  de  la  lumière  prati- 
quée à  travers  le  tiroir.  Tra- 
çons, avec  cette  longueur 
comme  rayon,  le  cercle  ponc- 
tué H  (fig.  415).  Il  rencontre 
sur  les  rayons  OC,  OC  la  cir- 
conférence OD,,  qui  représente 
le    mouvement    relatif.  Pour  fir.  *i6. 

que  la  vapeur  soit  coupée,  il 

laut  que,  dans  le  déplacement  du  taquet  vers  la  gauche  du  tiroir. 
3  arrive  en  «  (fig.  416).  A  cet  effet,  l'écartement  relatif  du  premier 
par  rapport  au  second  doit  être  égal  à  —  k  (les  élongations  posi- 
tives étant  comptées,  comme  à  l'ordinaire,  vers  la  droite  des  axes 
de  ces  deux  glissières  placés  en  coïncidence).  C'est  donc  pour 
l'azimut  OC,  mené  par  l'intersection  (en  rayons  vecteurs  négatifs) 
avec  le  cercle  OD, ,  que  la  vapeur  se  trouvera  interceptée.  La 
manivelle  motrice  occupe  alors,  en  raison  du  signe  algébrique,  la 
position  diamétralement  opposée  OC,  (').  En  l'absence  du  taquet, 
avec  le  seul  tiroir  proprement  dit  à  recouvrement  extérieur  p,  la 
vapeur  n'eût  été  coupée  que  pour  la  direction  OU,  qui  correspond 
à  l'intci'section  du  cercle  OD  avec  la  circonférence  R  décrite  autour 
de  0  avec  p  comme  rayon. 

Nous  pouvons,  d'après  cela,  nous  représenter  la  série  des  circon- 
stances qui  se  succèdent.  Si  nous  partons  du  point  mort  du  piston, 
celui-ci  se  mouvant  vers  la  droite,  le  taquet  rétrograde  de  suite  à 
gauche  ;  et  en  effet  les  rayons  vecteurs  du  cercle  OD'  vont  en  déci-ois- 
sant.  Le  tiroir  marche  lui-même  vers  la  droite,  car  ceux  de  la  cir- 
conférence OD  sont  croissants.  Pour  la  position  spéciale  OD,  le 

[']  Quant  1 1*  SMonde  inlerseclion  OC.  elle  ne  correspond  à  rien  de  saillani  dans  les 
fonctions  de  h  distribution.  Elle  représente  l'instanl  oii  le  point  p  s'est  éloigni^  Brrt  lu 
droite  d'une  longueur  égale  h  t,i  distance  px,  A  partir  de  ta  coïncidence  drs  sic»  de 
Bjmttrie  des  deui  coiTw. 

II.  1.1 
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tiroir  commence  à  rétrograder.  Dans  la  direction  OC, ,  le  bord 
P  atteint  le  point  a  (fig.  416),  et  la  vapeur  se  trouve  interceplée.  A 
la  fin  du  premier  quadrant,  en  OB  (fig.  415),  la  tuile  passe  par  sa 
position  normale  absolue.  Pour  Tazimut  OT  que  fournit  la  tangente 
du  cercle  OD,  c'est  le  tiroir  qui  atteint  la  sienne.  Enfin,  en  OE', 
se  produit  le  fond  de  course  de  droite,  et  le  taquet  rebrousse  che- 
min en  môme  temps  que  le  piston,  tandis  que  le  tiroir  continue  à 
s'éloigner  de  sa  situation  normale  vers  la  gauche.  Quant  à  la  coïnci- 
dence des  deux  axes  de  symétrie  du  tiroir  et  des  tasseaux,  elle 
s'effectue  pour  l'azimut  OT,  de  la  tangente  au  cercle  OD,,  perpendi- 
culaire 5  ce  diamètre  OD,. 

7Î87  —  On  peut  également  se  rendre  compte,  à  l'aide  de  ce 
diagramme,  de  la  seconde  admission  que  permettrait  une  distribu- 
tion Mever  mal  combinée. 


Fig.  H7. 


Supposons  en  effet  que  la  longueur  h  soit  assez  grande  pour  que 
le  cercle  ponctué  II  qui  l'a  pour  rayon,  au  lieu  de  couper  la  direc- 
tion AA'  du  mouvement  à  droite  du  point  K  (fig.  415),  la  rencontre 
à  gauche  de  ce  point  k  (fig.  417).  Dans  ce  cas,  la  rotation  de  la 
manivelle  ne  rencontrera  plus  C  avant  C  (fig.  415).  Elle  passera 
par  c  avant  d'arriver  en  c'  (fig.  417).  La  vapeur  est  donc  coupée 
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en  c^;  puis  le  bord  du  taquet  ^  passe  à  gauche  de  a  (iig.  416),  et 
s'en  éloigne  jusqu'au  rayon  maximum  du  cercle  du  mouvement  re- 
latif. Il  revient  alors  à  droite,  et  en  Oc'  (c'est-à-dire  pour  la  mani- 
velle Oc',)  (fig.  417),  le  bord  P  revient  en  a  dans  sa  marche  vers  la 
droite,  en  rouvrant  la  lumière  du  tiroir  avant  le  point  mort  Oa'  de  la 
manivelle  motrice.  Si  donc  on  a  employé  un  tiroir  normal,  incapable, 
en  l'absence  de  recouvrement,  d'obturer  la  lumière  de  la  glace 
pendant  la  course,  il  se  produira  une  nouvelle  admission.  11  en  sera 
encore  de  même  si  ce  tiroir  possède  un  recouvrement  trop  petit 
pour  que  la  position  oh,  pour  laquelle  le  tiroir  provoque  par  lui- 
même  la  détente,  soit  plus  rapprochée  de  oa'  que  oc\. 


7Î88  —  Nous  pouvons  encore  étudier  la  détente  Meycr  au 
moyen  du  diagramme  elliptique 

(fig^  418). 

Le  mouvement  du  tiroir  étant 
représenté  par  le  contour  AmM, 
celui  de  la  tuile  le  sera  par  une 
droite  telle  que  AN.  En  effet  elle 
est  conduite  directement  par  le 
prolongement  de  la  manivelle 
motrice.  Ses  déplacements  (ou 
les  ordonnées)  sont  donc  pro- 
portionnels à  ceux  du  piston 
(qui  sont  portés  en  abscisse), 
ce  qui  fournit  l'équation  d'une 
droite.    Celle-ci   est   d'ailleurs 

plongeante,  puisque  la   courbe  Am  s'élève  à  partir  de  A,  et  que 
les  deux  organes  marchent  alors  dans  des  sens  contraires. 

Si  l'on  veut  couper  la  vapeur  après  un  parcours  du  piston  tel 
que  Ap,  le  tiroir  a  décrit  le  chemin  pm  d'un  côté,  et  le  tasseau 
l'espace  pn  de  l'autre.  Leur  écartement  relatif  est  donc  à  ce 
moment  mn.  Or  il  faut  que  le  bord  du  taquet  affleure  alors  à  la 
lumière  du  tiroir.  On  connaît  ainsi  l'écartement  initial  7nn  qu'il 
est  nécessaire  de  leur  donner  en  vue  du  résultat  voulu. 

Pour  éviter  la  réadmission,  l'on  doit  redouter  l'exagcralion  de 
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récartement  relatif  des  deux  corps  dans  deux  sens  opposés.  Comme 
cet  élément  nous  est  fourni  à  chaque  instant  par  la  distance  ver- 
ticale mn  des  deux  diagrammes,  nous  en  déterminerons  le  maxi- 
mum MN,  en  traçant  une  tangente  MT  parallèle  à  la  droite  AN»  ainsi 
que  la  verticale  MN  du  point  de  contact.  On  connaîtra  de  cette  ma- 
nière la  longueur  minima  MN  qu'il  est  nécessaire  de  donner  à 
chacun  des  tasseaux,  pour  qu'il  ne  risque  pas  de  découvrir  la 
lumière  par  Farrière,  après  l'avoir  recouverte  par  l'avant. 
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7Î89  —  Dans  le  système  de  distribution  Bouron  (*),  la  mani- 
velle motrice  OM  (fig.  il 9) 
est  prolongée  par  une  conli'e- 
manivelle  Om  qui  conduit, 
dans  les  mêmes  conditions 
que  pour  le  dispositif  Mcyer, 
une  tuile  de  détente  ^  Quant 
au  tiroir  proprement  dit  T,  il 
est  commandé  d'une  manière 
toute  différente. 

Le  bouton  m  de  la  contre- 
. manivelle  se  trouve  engagé 
dans  une  coulisse  rectiligne 
bb\  perpendiculaire  à  une  tige 
aa\  qui  est  elle-même  guidée 
en  ligne  droite  par  des  glis- 
sières A,  A'.  Tout  ce  système 
peut  être  incliné  à  volonté  vers  la  droite  ou  vers  la  gauche,  sous 
un  angle  a  par  rapport  à  la  ligne  XX'  des  points  morts. 


Fig.  419. 


(*)  Pichault.  Appareils  de  distribution  par  tiroirs,  p.   375.  —  Coste  et  Maniquet. 
racée  pratiques  des  épures  de  distribution,  p.  227. 
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On  a  évidemment  les  relations  : 

cd  ==  oc.   cos  a, 

oc  =  ont.  cos  (a-f-  ç). 

Si  donc  on  désigne  par  z  Télongation  du  tiroir  T,  ou  celle  du 
point  c  par  rapport  à  sa  situation  moyenne  d,  et  par  R  la  longueur 
de  la  contre-manivelle  onif  il  vient,  en  multipliant  membre  à 
membre  ces  deux  égalités  : 

2  =  R  cos  a  cos  (a  H-  9), 

équation  identique  à  celle  du  mouvement  sinusoïdal  qui  serait 
dû  à  un  excentrique. 

Si  l'on  change  à  la  fois  les  signes  de  a  et  de  9,  cette  relation  n'est 
en  rien  modifiée.  On  obtient  donc  un  changement  de  marche, 
identique  d'allure,  en  transportant  le  système  ÂÀ'  sous  un  angle 
égal  de  l'autre  côté  de  OY. 

En  faisant  a=  90**,  on  trouve  2  :=  0,  quel  que  soit  ç.  Le  système 
réalise  par  suite  un  cran  d'arrêt  absolu,  quand  on  ramène  AA' 
suivant  OY,  et  aucune  admission  ne  se  produit  alors  pendant  la 
rotation. 

Pour  0  =  0,  il  vient  : 

Sq  =  R  cos'  a. 

L'avance  du  tiroir  n'est  donc  pas  constante.  Elle  varie  avec  l'angle 
de  calage  a.  Il  convient,  pour  ce  motif,  de  ne  demander  au  système 
que'  le  renversement  à  fond  de  la  marche  avec  un  angle  inva- 
riable «,  ainsi  que  le  cran  d'arrêt,  et  de  n'attendre  la  variation  de 
détente  que  de  la  tuile  actionnée  par  la  tige  m/,  comme  dans  le 
svslèmc  Mever. 
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■730  —  la  dislribuUon  à  deux  tiroirs  qui  a  été  proposée  par 
M.  Marcel  Deprcz  fournit  une  intéressante  application  des  pro- 
priétés du  IVottcment. 

La  figure  420  représente  en  AA'  la  glace  du  cylindre.  On  y  voit 
en  BB'  un  tiroir  normal,  fournissant  la  vapeur  dans  toutes  ses 
situations,  pourvu  qu'il  la  reçoive  lui-môme  par  sa  partie  supé- 


rieure, à  travers  le  taquet  de  détente  CC.  Celui-ci  est  percé  de 
laides  ouvertures,  qui  ne  cessent  d'admettre  que  lorsqu'elles  vien- 
nent se  glisser  sous  les  tasseaux  D,  D'. 

Ces  derniers  sont  fixes  pour  un  régime  déterminé.  Mais  on  reste 
maître  de  le  modifier,  en  écartant  pins  ou  moins  ces  tuiles  l'une 
de  l'autre.  A  cet  efîct,  les  bielles  E,  E'  relient  les  deux  tasseaux  au 
levier  coudé  F/".  Suivant  que  l'on  tourne  la  poignée  F  dans  un 
sens  ou  dans  l'autre,  on  tend  à  écarter  ou  à  rapprocher  les 
taquets  l'un  de  l'autre.  Mais  la  rt;alisation  de  ce  mouvement  pré- 
sente une  particularité  assez  curieuse. 

Supposons  d'abord  que  l'on  tourne  très  doucement  la  clef  F. 
tandis  que  la  pièce  CC,  entraînée  par  son  excentrique,  possède  une 
allui-e  rapide.  On  sait  que  le  frottement  ne  dépend  que  du  mouvc- 
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ment  relatit,  et  qu'il  lui  est  opposé.  Celui-ci  sera,  pour  l*un  des 
tasseaux,  la  somme,  et  pour  l'autre,  la  diflërencc  de  leur  déplace- 
ment propre  et  de  celui  de  CC.  Mais  ce  dernier  étant  prépondérant 
d'après  l'hypothèse,  les  deux  résultantes  sont  de  même  sens.  Les 
frottements  le  seront  donc  eux-mêmes,  et,  par  suite,  leurs  mo- 
ments auront  des  signes  contraires  par  rapport  au  point  fixe  f.  Les 
forces  considérables  dues  à  la  pression  exercée  par  la  vapeur  sur 
le  dos  des  tasseaux,  s*équilibrent  d'après  cela  mutuellement,  et  le 
mécanicien  peut  exécuter  sa  manœuvre  sans  difficulté. 

Supposons,  au  contraire,  que  ce  dernier  cherche  à  influencer 
vivement  le  levier  F.  S'il  y  réussit,  les  tasseaux  acquérant,  dans  des 
sens  opposés,  des  mouvements  plus  importants  que  le  déplacement 
que  prend  CC  au-dessous  d'eux,  les  mouvements  relatifs  seront  de 
sens  contraires,  et  les  moments  des  frottements  par  rapport  à  f 
de  même  signe.  La  main  du  mécanicien  rencontrera  donc  ce  double 
obstacle,  qu'elle  sera  ordinairement  impuissante  à  vaincre. 

En  outre  de  la  variation  de  détente  due  à  l'écartement  ou  au 
rapprochement  des  tasseaux  D,  D',  on  peut  également  réaliser  le 
changement  de  marche.  Il  suffit  pour  cela  de  tourner  de  ISU*" 
l'excentrique  du  tiroir  normal  6B'.  On  commence  à  cet  effet  par 
mouvoir  les  tasseaux  jusqu'à  intercepter  complètement  la  vapeur. 
Dès  lors,  l'espace  subordonné  se  vide  dans  le  condenseur,  et  le 
tiroir  ne  supporte  plus  aucune  pression  dorsale.  On  ne  rencontre 
donc  plus  de  résistance  sérieuse  à  le  transporter  par  les  moyens 
ordinaires,  de  manière  à  lui  donner  une  avance  de  ISU"". 

781  —  Si  l'on  veut  construire  le  diagramme  de  Zeuner,  le  tiroir 
étant  normal,  son  excentricité  OA  (fig.  421  )  doit  être  portée  à  angle 
droit  sur  la  ligne  des  points  morts,  pour  former  le  diamètre  du 
cercle  représentatif.  Admettons  qu'en  raison  d'une  liaison  ciné- 
matique convenablement  constituée  ('),  l'excentrique  fictif  du  taquet 
de  détente,  dans  ses  divers  crans  de  relevage,  varie  comme  le  rayon 
vecteur  OB  du  cercle  qui  a  pour  centre  A,  et  OA  comme  rayon.  Le 
mouvement  du  taquet  sera  représenté  par  le  rayon  vecteur  du 

(*)  Elle  a  été  indiquée  par  M.  Marcel  Deprez  ;  mais  elle  présente  quelque  complication, 
et,  pour  abréger,  j  en  supprimerai  ici  la  description. 
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cercle  décrit  sur  la  droite  symétrique  OB,  comme  diamètre  (n*  641), 
et  le  mouvement  relatif  aura  pour  excentrique  fictif  OC,  d'après  le 
théorème  du  parallélogramme  des  excentricités  (n*  724). 

On  remarquera  que  OC=AB,  quantité  constante.  La  course  rela- 
tive du  taquet  par  rapport  au  tiroir  est  donc  invariable. 

On  voit  également  que  le  lieu  géométrique  du  centime  d'excen- 
tricité C  du  mouvement  relatif  est  le  cercle  décrit  autour  de  0  avec 

un  rayon  égal  à  Tex- 
ccntricité  du  tiroir. 

Dans  le  cas  où  Ton 
supposerait  le  taquet 
sans  recouvrement  par 
rapport  aux  lumières 
du  tiroir,  c'est  dans  sa 
position  relative  nor- 
male qu'il  couperait 
la  vapeur;  c'est-à-dire 
au  moment  où  l'excen- 
tricité OC  de  ce  mou- 
vement relatif  atteint 
la  position  perpendi- 
culaire à  la  ligne  des 
points  moils.  Or,  c'est 
a  cet  instant  que  le  mouvement  longitudinal  est  le  plus  rapide. 
Ce  système  coupe  donc  la  vapeur  de  la  manière  la  plus  avantageuse 
au  point  de  vue  du  laminage. 

Comme  d'ailleurs  OC  est  la  position  initiale  de  cette  excentricité 
fictive  qui  coïncide  avec  le  passage  au  point  mort,  on  voit  que 
l'admission  a  duré  pendant  l'angle  de  rotation  COC',  lequel  peut, 
suivant  le  cran  de  relevagc,  approcher  autant  que  l'on  voudra  de 
180^  On  peut,  par  conséquent,  réaliser  ainsi  les  plus  longues 
admissions,  et  môme  au  besoin  la  pleine  pression. 

11  est  clair  en  outre  que  dans  le  cours  d'une  rotation  de  180®,  la 
position  verticale  ne  saurait  être  traversée  plus  d'une  fois.  On  ne 
court  donc  pas  le  môme  risque  qu'avec  la  détente  Meyer,  de  réad- 
mettre une  seconde  fois  la  vapeur. 


./■ 


j — - 

Fig.  «1. 
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§5 
DISTRIBtJTIO!^    POLONCEAV 


73î8  —  Le  système  Polonceau  (*)  présente  au  prtîmier  abord  une 
certaine  analogie  d*aspect  avec  la  distribution  Meyer;  mais  il  en 
diflSre  profondément,  en  ce  qu'au  lieu  de  faire  varier  la  longueur 
totale  d'un  taquet  de  détente  de  course  constante,  on  lui  assigne 
une  longueur  fixe  en  disposant  de  son  parcours. 

Imaginons  deux  coulisses  de  Gooch  (n"  703),  projetées  Tune 
sur  l'autre  et  conduites  par  les  mêmes  barres  d'excentrique 
(lig.  422,  425).  On  y  insère  deux  coulisseaux,  avec  des  relevages 
indépendants,  pour  gouverner  le  tiroir  et  le  taquet. 

Nous  avons  vu  (n""  705)  que  les  mouvements  ainsi  réalisés  sont 
ceux  d'excentriques  circulaires  fictifs,  et  peuvent  être  représentés 
par  les  équations  : 

.r  =  A  sin  ç  -+-  B  ces  ç, 
.r'  =  A'  sin  ç  -h  B'  ces  ?. 

Toutefois  nous  devons  supposer  ici  : 

B  =  B', 

afin  que,  lors  du  passage  de  la  manivelle  au  point  mort,  quand 
çz=  0,  les  déplacements  (alors  réduits  à  B  et  B')  soient  égaux  entre 
eux,  en  vue  de  réaliser  la  constance  des  avances.  On  tire  de  là, 
pour  représenter  le  mouvement  relatif  : 

X  —  a:'  =  (A  —  A')  sin  ?. 

C'est  l'équation  du  mouvement  d'un  tiroir  normal,  dont  l'excen- 

(')  Zeuner.  Traité  des  distributions  par  tiroirs.  Traduction  Debize  et  Mérijot,  p.  231. 
—  PichauU.  Appareils  de  distribution  par  tiroirs,  p.  182.  —  Couche.  Voie,  matériel 
roulant,  exploitation  technique  des  chemins  de  fer,  t.  UI,  p.  366.  —  Krauss.  Ciï'iï 
Ingénieur,  t.  VI,  p.  110. 
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trique  serait  calé  à  angle  droit  sur  la  ligne  des  points  morts  sans 
avance  angulaire.  Sa  course  2  (A.  —  A')  sera  d'ailleurs  variable, 
puisque  A  et  A'  dépendent  des  crans  de  relevage. 

Si  Ton  met,  par  exemple,,  le  coulisseau  du  tiroir  à  fond  de 
course,  et  celui  du  tasseau  au  point  mort  de  la  coulisse,  celui-ci 
devient  à  peu  près  immobile,  et  le  tiroir,  alors  doué  de  sa  plus 
grande  excursion,  vient  faire  obturer  par  lui  sa  lumière  pour 
déterminer  la  détente.  Si  Ton  met  le  second  coulisseau  à  Textré- 
mité  opposée,  le  tasseau  s'avance  au-devant  du  tiroir  de  manière  à 
couper  encore  plus  tôt  la  vapeur.  Si,  au  contraire,  les  deux  coulis- 
seaux  se  trouvent  au  même  fond  de  course  de  leurs  coulisses 
respectives,  les  deux  corps  marcheront  ensemble  sans  prendre 
aucun  mouvement  relatif,  et  Ton  se  retrouvera  dans  le  cas  de  la 
distribution  par  tiroir  unique. 

On  est  obligé,  pour  obtenir  une  avance  à  l'admission,  de  donner 
•au  tasseau  un  recouvrement  négatif  —  p  (n""  630).  En  effet  le  tiroir 
normal  fictif  auquel  nous  l'assimilons  au  point  de  vue  de  son  mou- 
vement relatif,  ne  commence  à  découvrir  qu'à  partir  du  point  mort 
de  la  manivelle.  Il  s'ensuit  que  si  le  tasseau  vient  au-devant  du 
tiroir,  c'est  quand  il  aura  parcouru  un  espace  égal  à  ce  découvre- 
ment  p  que  la  vapeur  sera  interceptée.  Ce  sera  donc,  d'après  l'équa- 
tion ci-dessus,  après  un  déplacement  angulaire  e  qui  a  pour  valeur  : 


sin  e  =^ 


A  —  A' 


Nous  voyons  par  là  que  l'admission  maximum  est  de  90  degrés, 
correspondant  au  milieu  de  la  course.  On  se  trouve  alors  placé 
dans  les  plus  mauvaises  conditions.  Si  en  effet  nous  envisageons 
la  vitesse  relative  : 

j^ =  (A_A)cos9^, 

nous  reconnaissons  qu'elle  s'annule  dans  ce  cas.  Le  taqiiet  viendra 
donc  fermer  mollement  les  lumières  du  tiroir,  et  l'influence  de 
rétirage  sera  aussi  accentuée  que  possible. 


23() 
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La  détente  Polonceau  présentant  un  dispositif  anajogue  au 
système  Meyer,  expose  comme  ce  dernier  à  l'inconvénient  d'une 
seconde  admission  en  fin  de  course,  lorsque  les  dimensions  en  sont 
mal  combinées. 


§6 

DISTRIBUTION    CSOIVZEIVBACH 

733  —  La  délente  de  Gonzenbach  (*)  est  à  deux  tiroirs.  Mais 
ceux-ci  ne  se  meuvent  pas,  comme  dans  tous  les  systèmes  précé- 


Fig.  I2i.  —  Dislribution  Gonzenbach  (coupe  longiliidinalo). 

dents,  au  contact  Tun  de  l'autre.  Le  tiroir  proprement  dit  AA' 
(fig.  424)  glisse  directement  sur  la  glace  BB'  du  cylindre,  et  c'est 
sur  le  ciel  CC  de  la  boîte  à  vapeur  dans  laquelle  il  se  meut,  qu'os- 
cille de  son  côté  le  taquet  de  détente  DD',  percé  de  deux  ouver- 
tures d,  d\  Selon  que  ces  dernières  se  trouvent  ou  non  en  concor- 
dance avec   les  orifices  c,   c'  qui   sont  pratiqués  à   travers  la 


(^)  Zeuner  (Traité  des  distributions  par  tiroirs.  Traduction  Debize  et  Mérgot,  p.  184. 

—  Civil  Ingénieur^  t.  UI).  —  Pichault.  Appareils  de  distribution  par  tiroirs,  p.  221. 

—  Spineux.  De  la  distribution  de  la  vapeur  dans  les  machines,  p.  46.  —  Gallon. 
Cours  de  machines,  t.  Il,  p.  231.  —  Machine  d'ttriikon.  Portefeuille  économique 
des  machines,  avril  1890.  —  Machine  Oh'y  Grandemange.  Revue  universelle  des 
mines  et  de  la  métallurgie,  1889,  3*  trimestre,  p.  241.  —  Machine  Taxman.  Buchetti. 
Les  machines  à  vapeur  à  V Exposition  de  1889,  p.  11. 
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cloison  C  (*),  la  vapeur  du  compartiment  supérieur  peut  ou  non 
s'introduire  dans  la  chambre  inférieure,  et  de  là  dans  le  cylindre, 
si  le  tiroir  le  lui  permet  (ce  qui  a  lieu  d'ailleurs  pendant  presque 
tout  le  temps,  car  on  emploie  un  tiroir  normal,  ou  d'un  faible 
recouvrement). 

Le  tiroir  A  est  manœuvré  à  l'aide  de  deux  excentriques  E,  E' 
(flg.  425),  qui  commandent  une  coulisse  de  Stephenson  F,  F'.  Mais 
on  n'emploie  celle-ci  qu'à  fond  de  course,  ou  à  son  point  mort,  de 
manière  à  réaliser  le  changement  de  marche  ou  le  cran  d'arrêt. 


Fig.  4ia.  —  Dislribulion  Gonzenbach  (élévation). 

Quant  à  la  variation  de  détente,  elle  s'obtient  à  l'aide  du  taquet  D 
(fig.  424). 

Celui-ci  est  conduit,  à  l'aide  de  la  bielle  G  (fig.  425),  par  un 
bouton  H  engagé  dans  une  coulisse  qui  oscille  autour  du  point 
fixe  I,  sous  l'empire  d'une  tringle  J,  que  gouverne  une  articula- 
tion K  montée  sur  Texcentriquc  d'an^ièrc.  Le  mouvement  de  cet 
organe  détermine  le  balancement  de  la  pièce  III,  et  le  mouvement 
de  va-et-vient  de  la  tuile  de  délente.  Pour  en  faire  varier  l'ampli- 
tude, on  opère  le  relèvement  de  la  tringle  G  à  l'aide  du  levier  L 
et  de  la  bielle  M.  On  rapproche  ainsi  plus  ou  moins  le  coulis- 
seau  H  du  centre  d'oscillation  I. 


734  —  Les  orifices  de  la  tuile  sont  plus  grands  que  ceux  de 
la  cloison.  Si  donc  leurs  axes  coïncident  à  un  certain  moment,  on 

(*)  Les  lumières  c,  &  pourraient  d'aiUeiu*s  être  réduites  théoriquement  à  une  seule. 
C'est  uniquement  pour  réaliser  les  avantages  du  tiroir  à  grille  (n*  059),  que  l'on  a  ainsi 
dédoublé  l'ouverture  de  communication  entre  les  deux  enceintes. 
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peut  être  assuré  que  Tadmission  est  déjà  ouverte  depuis  un  temps 
notable.  Cette  coïncidence  ne  saurait  par  conséquent  se  produire 
pour  le  point  mort  de  la  manivelle,  sous  peine  de  déterminer  une 
énorme  avance  à  l'admission,  qui  serait  de  nature  à  créer,  pendant 
la  course  rétrograde,  une  contre-pression  extrêmement  nuisible. 
La  tuile  ne  doit  au  contraire  arriver  à  sa  position  normale  qu'après 
le  passage  de  la  manivelle  par  le  point  mort,  ce  qui  est  précisé- 
ment rinverse  des  conditions  ordinaires,  dans  lesquelles  le  tiroir 
unique  doit  avoir  alors  dépassé  sa  position  médiane,  d'un  certain 
intervalle  appelé  avance  angulaire.  En  un  mot,  on  doit  caler  la 
tuile  de  la  distribution  Gonzenbach  avec  un  retard  angulaire, 
corrélatif  de  son  recouvrement  négatif.  Aussi  prend-on  sur 
Texcentrique  d'arrière  C,  pour  la  marche  en  avant,  la  commande 
de  la  coulisse  III  qui  gouverne  le  taquet  de  détente. 

Il  suit  de  là  un  grave  défaut  de  ce  système;  car  la  détente 
devient  impossible  dans  la  marche  en  arrière.  Il  faudrait  en  effet 
pour  l'avoir,  disposer  de  même  d'une  articulation  H'  prise  sur 
l'autre  excentrique;  et  le  mécanisme  ne  la  présente  pas.  On  doit 
commencer,  quand  on  veut  renverser  la  marche,  par  relever  le 
bouton  H  à  fond  de  course  en  I.  Alors  la  tuile  devient  immo- 
bile dans  la  position  normale,  et  permet  le  passage  permanent  de 
la  vapeur  à  travers  la  cloison. 

Si  le  manque  de  symétrie  entre  les  deux  sens  de  la  distribution 
est  à  la  rigueur  supportable  dans  les  locomotives,  qui  ne  fonction- 
nent qu'exceptionnellement  à  la  marche  en  arrière,  il  deviendrait 
inadmissible  pour  une  machine  d'extraction,  dont  les  deux  ordres 
de  manœuvres  doivent  se  trouver  placés  dans  des  conditions  abso- 
lument équivalentes. 

Un  autre  défaut  de  la  détente  Gonzenbach  consiste  dans  l'exagé- 
ration de  l'espace  nuisible,  qui  comprend  alors  tout  le  volume 
de  la  chambre  à  vapeur  inférieure.  Pour  ces  divers  motifs,  ce 
système  a  été  fortement  critiqué  (*),  et  nous  ne  nous  étendrons  pas 
davantage  à  son  sujet. 

(*)  Couche.  Voie,  matériel  roulant,  exploitation  technique  des  chemins  de  fer,  t.  III, 
p.  564. 
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§7 

DISTRIBUTION    BOIVJOUR 

735  —  Dans  celui  de  ses  deux  systèmes  de  distribution  (*) 
où  M.  Bonjour  fait  intervenir  la  commande  directe  par  la  vapeur, 
cet  ingénieur  emploie  un  double  tiroir  (").  Un  taquet  de  délente 
d'une  seule  pièce  est  directement  attaqué  par  une  tige  qui  règne 
dans  toute  la  longueur  de  la  boite  à  vapeur,  et  qui  se  termine  à 
chacune  de  ses  extrémités  par  un  petit  piston  engagé  dans  un 
cylindre.  Mais  ces  deux  corps  de  pompe  remplissent  des  fonctions 
très  différentes. 

L'un  d'eux  reçoit  la  vapeur  de  la  part  d'un  distributeur,  qui 
est  actionné  par  une  coulisse  de  Stephenson  parfaitement  équi- 
librée, et  placée  sous  la  dépendance  directe  du  régulateur  à  boules. 
Si  la  machine  vient  à  s'accélérer,  le  manchon  de  ce  dernier  monte, 
et  relève  la  coulisse.  Le  petit  piston  reçoit  plus  lot  la  vapeur,  et 
coupe  d'autant  plus  tôt  aussi  l'admission  dans  le  cylindre  moteur. 

L'autre  corps  de  pompe  a  pour  fonction  d'amortir  le  lancé  de  la 
distribution.  C'est  un  dashpot  rempli  d'eau  glycérinée.  Il  présente 
dans  ses  parois  des  rainures  tronc-coniques,  analogues  à  celles  du 
piston-dislributeur  de  la  machine  à  colonne  d'eau  f).  Lorsque 
celui-ci  se  trouve  au  milieu  de  sa  course,  le  liquide  reflue  libre- 
ment; mais  quand  on  approche  des  extrémités,  la  décroissance  de 
la  section  offerte  au  passage  du  fluide  crée  une  résistance  rapide- 
ment croissante,  qui  atténue  efficacement  le  choc. 

On  obtient  ainsi  une  distribution  sans  déclics,  sans  articulations, 
sans  frottements  importants.  La  course  est  réduite,  car  le  tiroir  a 
très  peu  de  recouvrement.  Le  régulateur  ne  surmonte  que  de  faibles 
efforts.  L'admission  peut  osciller  dans  des  limites  très  étendues.  A 
la  vérité,  les  variations  de  tension  du  générateur  semblent  de 
nature  à  introduire  quelque  incertitude  dans  le  jeu  du  petit  piston  ; 

(»)  Voy.  n-  658  et  735. 

(*)  Coste  et  Naniquet.  Tracés  pratiquée  des  épures  de  distrilmtion^  p.  212. 

(•)  Voy.  t.  1,  p.  318. 
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mais  il  faut  remarquer  que  la  pression  sur  le  dos  des  plaques  se 
modifie  par  cela  même,  et  avec  elle  le  frottement,  d'où  résulte  une 
certaine  compensation.  Ajoutons  que  la  vapeur  de  la  distribution 
n'est  pas  perdue.  On  l'évacué  dans  le  grand  cylindre  des  moteurs 
compound  (*),  où  elle  travaille  pour  son  propre  compte  (*). 


(*]  Voy.  chap.  XLVHI. 

(*)  D'autres  systèmes  de  distribution  par  impulsion  directe  de  vapeur  ont  été  indiqués 
par  MM.  Baker  {American  machiniste  16  mai  1885).  —  Marcel  Deprez.  —  IIoffiam. 
Ibidem,  4  juin  1887,  p.  4.  —  Horsfisld  (Sdentific  American^  82  août  1885,  p.  115.)  ^ 
Laurent  Marius  Procédé  de  distribution  à  organes  très  peUts.  Bulletin  technologique  de 
la  Société  des  anciens  Élèves  des  Écoles  d*arts  et  métiers^  octobre  1885,  p.  004. 
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EXCENTRIQUE    UNIQUE 

786  —  Généralités.  —  On  a  pu  reconnaître  dans  le  chapitre  XL 
avec  quelle  fécondité  de  moyens  les  constructeurs  ont  su  mettre 
en  œuvre  la  commande  d'une  coulisse  par  deux  excentriques.  Tou- 
tefois, on  est  arrivé  à  se  préoccuper,  peut-être  même  avec  quelque 
exagération,  du  travail  perdu  par  le  frottement  de  ces  organes, 
lequel  croit  en  effet  avec  leur  rayon  de  courbure  (*). 

On  a  imaginé,  dans  cet  ordre  d'idées,  des  distributions  à  excen- 
trique unique  que  nous  envisagerons  dans  ce  premier  paragraphe. 

On  est  arrivé  en  outre  jusqu'à  supprimer  ce  dernier  excentrique, 
en  le  remplaçant  par  un  prolongement  de  la  manivelle  au  delà  de 
l'arbre  moteur.  On  obtient  par  là  des  distributions  à  contre-mani- 
velle j  auxquelles  nous  consacrerons  le  §  2  du  présent  chapitre. 
Mais  une  nuance  seulement  les  sépare  des  précédentes,  car  nous 
pouvons  considérer  la  contre-manivelle  comme  constituant,  dans 
notre  pensée,  un  excenti*ique  calé  à  180^  de  la  manivelle,  c'est- 
à-dire  avec  une  avance  angulaire  de  00"^. 

Enfin,  l'on  a  songé  à  demander  la  commande,  non  plus  au  pro- 
longement de  la  manivelle,  mais  à  cet  organe  lui-même,  en  articu- 
lant en  certains  points  de  la  bielle  motrice  les  tringles  de  renvoi 

(*)  Haton  de  la  Goupilliére.  Traité  deg  mécanùmeê^  p.  367. 
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qui  actionnent  les  tiroii's.  On  donne  à  ces  derniers  systèmes  le 
nom  de  distributions  radiales  (*).  Nous  les  étudierons  dans  le  para- 
graphe 3.  Ce  principe  se  rattache  encore  dans  une  certaine  mesure 
au  premier;  la  manivelle  motrice  se  confondant,  au  point  de 
vue  abstrait,  avec  un  excentrique  dont  l'avance  angulaire  aurait 
crû  jusqu'à  270^ 

Enfin  nous  envisagerons,  dans  le  paragraphe  4,  sous  le  nom 
d'excentriques  variables,  des  distributions  dans  lesquelles  un 
excentrique  unique  arrive  à  suffire  aux  diverses  fonctions  vou- 
lues, au  moyen  de  la  variation  directe  de  son  angle  de  calage  (*). 


(']  On  définit  parfois  cette  dénomination  avec  plus  de  généralité,  en  disant  que  le 
mouvement  du  tiroir  est  alors  commandé  par  un  point  quelconque  d'une  bielle  dont  une 
extrémité  décrit  une  courbe  fermée,  et  Tautre  une  courbe  ouverte,  qui  sera  souvent 
une  droite  (Léauté.  Sur  les  trajectoires  des  divers  points  d'une  bielle  en  mouvement. 
—  Régies  pratiques  pour  la  substitution  ft  un  arc  donné  de  certaines  courbes  engendrées 
par  les  points  d'une  bielle  en  mouvement,  etc.  Comptes  rendus  de  V Académie  des 
sciences^  7  mai,  4  juin  1883.  —  Sur  une  famille  de  courbes  qui  se  rencontrent  dans 
les  transmissions  de  mouvement  par  bielles.  Journal  de  VÉcole  polytechnique ^ 
55*  cahier,  p.  50). 

C)  Pour  l'étude  des  distributions  de  ces  diverses  catégories,  on  peut  consulter  les 
travaux  suivants  :  Doulvin.  Élude  sur  les  distributions  sans  excentriques  (Annales  de 
V Association  des  Ingénieurs  sortis  des  Écoles  spéciales  de  Gand.  1884.  ^-  Revue  uni- 
verselle des  mines  et  de  la  métallurgie,  2*  série,  t.  XVI,  p.  543).  —  Graham.  On  radial 
valve  Gears.  The  Engineer,  23  février,  30  mars,  17  avril,  29  juin  1883,  5  juin  1885.  — 
EngineeHng,  17  septembre,  8  octobre  1886).  —  Traduction  G.  Richard.  Les  distributions 
radiales.  Hevue  générale  des  chemins  de  fer^  avril  1888,  p.  215.  —  Angus  Sinclair. 
Tests  comparing  radial  motion  and  link  motion  locomotives.  The  railwag  Éngineer, 
mai  1888.  —  Smith.  Tfie  railroad  and  engineering  Journal^  février  1890,  p.  60.  —  Bm'g. 
Link  motion  and  expansion  Gears.  Revue  génénUe  des  chemins  de  fer^  avril  1888,  p.  216. 

Indépendamment  de  ceux  de  ces  systèmes  qui  sont  décrits  dans  ce  chapitre,  je  men- 
tionnerai encore  les  suivants  :  AiiGSTnoii  (Revue  générale  des  chemins  de  fer^  avril  1888, 
p.  224.  —  Journal  of  Franklin  Inslitute,  décembre  1883,  p.  460).  — Ca.  Bovmioh.  Génie 
civil,  10  juillet  1886,  p.  166.  —  Bakvvr.  —  Brown  (Revue  générale  des  chemins  de 
fer,  p.  225.  —  Engineering,  1«'  octobre  1880,  p.  271.  —  Boulvin.  Étude  sur  les  distri- 
butions satis  excentriques.  —  Congrès  international  de  mécanique  appliquée  de  1889, 
t.  n,  p.  127).  —  Dajiit.  Collier-coulisse  monté  sur  un  seul  excentrique.  —  Demktlih. 
Génie  civil,  t.  XIV,  p.  11.  —  Brtce  Dodclas.  Revue  générale  des  chemins  de  fer,  jan- 
vier 1887,  p.  32.  —  Fischer.  Couche.  Voie,  matériel  roulant,  exploitation  technique 
des  chemins  de  fer,  t.  IIJ,  pi.  VI,  fig.  6.  —  Hacrworth.  (Burg.  Link  motion,  etc.  — 
Engineering,  24  janvier  1800,  p.  96).  —  Hartlet.  Scientific  American,  15  octobre  1887, 
p.  242.  —  H.vwTHonK.  Burg.  Link  Motion,  etc.  —  Couche.  Voie,  matériel  roulant,  etc., 
t.  ni,  pi.  V,  fig.  63.  —  HiLL.  —  HowE.  The  Engineer,  31  juillet  1880.  —  Knx. 
Engineering,  30  janvier  1882,  p.  111.  —  Kitsor.  Ibidem,  août  1880,  p.  159.  —  Kldc. 
Revue  industrielle,  25  octobre  1882,  p.  421.  —  Laharpe  (Annales  industrielles,  1883, 
II,  p.  244.  —  Scientific  American  Supplément,  17  novembre  1883).  —  BIarsrall 
Bienaymc.  Les  machines  marines,  p.  258.  —  Engineering,  13  août    1880,  p.    127; 
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V87  —  Distribution  Wahchaert.  —  La  distribution  de  Wals- 
chaert  (*),  qui  porte  également  le  nom  d'Heusinger  de  Waldegg  ('), 
ne  renferme  qu'un  seul  excentrique  OE  (fig.  426),  calé  perpendi- 
culairement à  la  manivelle  motrice  OM.  Une  bielle  EC  le  relie  à 
l'extrémité  d'une  coulisse  CC  qui  oscille  sur  son  milieu  c.  Un  cou- 
lisseau  H  s'y  trouve  engagé.  11  est  rattaché  à  l'articulation  K  par 
la  tringle  HK,  que  l'on  peut  déplacer  à  l'aide  de  la  bielle  de  rele- 
vage R.  Une  barre  TP,  actionnée  par  cette  tringle,  s'articule  en 
l'une  de  ses  extrémités  T  à  la  tige  du  tiroir,  tandis  que  la 
seconde  P  est  engagée  dans  une  fourchette  portée  par  la  crosse 
du  piston.  Une  articulation  directe  serait  inadmissible  en  ce  point, 
car  elle  mettrait  la  pièce  TP  dans  l'impossibilité  de  prendre 
diverses  inclinaisons  entre  les  deux  droites  parallèles  TT'  et  PP'. 

788  —  Cette  distribution  assure  la  constance  des  avances. 
Appliquons  en  effet  le  théorème  de  Guinolte  à  la  droite  PK,  de 
manière  à  déduire  le  mouvement  de  l'articulation  T  de  ceux  de  K 
et  de  P. 

D'une  part,  le  point  P  se  meut  comme  le  piston,  c'est-à-dire 

4  novembre  1881.  —  Annales  des  mines,  8*  série,  t.  XVII,  p.  470.  —  Madamet.  Consi- 
dérations géométriques  relatives  aux  systèmes  Marshall,  Joy  et  autres,  in-S".  — 
Revue  génévale  des  cliemiiiê  de  fer,  avril  1888,  p.  220).  —  Hblliro  (Burg.  Link 
motion,  etc.  —  Glarke.  Railway  machinery,  p.  20.  —  Couche.  Voie,  matériel  rou- 
lant, etc.,  t.  lU,  pi.  V,  fig.  62).  —  MoRTOii  (lievue  générale  des  chemins  de  fer, 
juillet  1886,  p.  33.  ~  The  Steamship,  2  septembre  1880,  p.  107).  —  Nornaro.  dénie 
civil,  t.  XIV,  p.  61.  —  Omnamt  [Dinglefs  polytechnisches  Journal,  vol.  CCXII,  1874.  — 
The  Engineer,  11  mai  1883).  —  Rakkbr.  Dinglers  polytechnisches  Journal,  vol.  CCXII. 

—  Rktnolm.  —  RicHARMOsi.  American  machiniet,  26  mai  1883.  —  Sissor.  —  De  Solrs 
(Bienaymé.  Le^  machine*  marines,  p.  253.  —  Mémoires  de  la  Société  des  Ingénieurs 
civile,  août,  octobre  1887).  —  Stevart  et  Hope.  Couche.  Voie,  matériel  roulant,  etc., 
t.  m,  p.  340.  —  Strosc.  —  SwAX.  —  Tatham.  Dingler*s  polytechnisches  Journal, 
vol.  CCXII,  pi.  I.  — Werer.  Ilndem. —  Whb.<itoxs.  Journal  of  Franklin  Institule,  février 
1882,  p.  107.  ~  YTasoR.  Engineering,  24  janvier  1800,  p.  00. 

(')  Zeuner.  Traité  des  distributions  par  tiroirs.  Traduction  Debize  et  Mérijot,  p  141. 

—  Pichault.  Appareils  de  distribution  par  tiroirs,  p.  141.  —  Spineux.  De  la  distribu- 
tion dans  les  machines  à  vapeur,  p.  86.  —  Goste  et  Maniquet  (Tracés  pratiques  des 
épures  de  distribution,  p.  283.  —  Couche.  Voie,  matériel  roulant,  exploitation  technique 
des  chemins  de  fer,  t.  III.  p.  340.  —  Gustave  Richaiti.  Revue  générale  des  chemins  de 
fer,  décembre  1878,  avril  1881.  —  Schmidt.  Zeilschrift  des  œsterreichischen  Ingénieur 
Vereins,  1866. 

(')  Ces  deux  distributions  ne  diffèrent  que  par  le  sens  de  la  concavité  de  la  coulisse, 
et  certains  détails  sans  importance. 
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comme  la  projection  horizontale  de  M,  qui  est  reliée  à  ce  dernier 
par  la  bielle  motrice. 

En  second  lieu,  l'excentrique  E  imprime,  par  l'intermédiaire  de 
la  barre  EC,  un  mouvement  horizontal  égal  à  celui  qu'il  possède  en 
propre,  à  l'extrémité  C  de  la  cx)ulisse  circulaire.  Celle-ci  tournant 
sur  son  milieu,  transmet  au  coulisseau  H  ce  même  déplacement 

cH 

réduit  dans  le  rapport  -T=r  .  Enfin  le  point  H  communique  intégra- 

cC 
lement  ce  dernier  mouvement  à  l'articulation  K,  par  l'intermédiaire 
de  la  tringle  HK. 


T 


Fig.  426.  —  Distribution  Walschaert  (Agurc  schématique). 


On  voit  donc  que  les  deux  extrémités  de  la  barre  PK  sont  con- 
duites respectivement  par  le  rayon  OM,  et  par  une  excentricité  fic- 

^ 

tive,  rectangulaire  sur  la  première,  et  égale  à  OE  x  -=r-. 

Portons  la  première  longueur  en  «om  (fig.  427),  et  menoHs  per- 
pcndiculaircment  la  seconde  en  ton.  Tirons  la  corde  mn  des  deux 
centres  d'excentricité,  et  construisons  y  un  point  homologue  de  la 
position  de  T  sur  la  droite  PK.  A  cet  efTet,  prolongeons  mn  en  mt 

TP  . 

dans  le  rapport  -=-.  Nous  obtiendrons  en  a>^  l'excentricité  fictive 

^^       KP 
capable  d  engendrer  le  mouvement  du  tiroir. 
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Si  Ton  vient  ensuite  à  effectuer  des  relevages,  le  rapporl-=- 

variera  en  conséquence,  mais  wm  ne  change  pas,  non  plus  que  la 
direction  de  la  perpendiculaire.  La  valeur  seule  de  tùn  sera  donc 

modifiée.  Elle  deviendra  wn',  wn* ,  et  le  lieu  géométrique  de 

son  extrémité  sera  la  perpendiculaire  wn.   Comme  d'ailleurs  le 

TP 
rapport  -=r-  reste  fixe ,  celui 

Kl 

des  extrémités  t  sera  de  même 
la  parallèle  0^  Tous  les  cercles 
de  Zeuner  décrits  sur  (i>/,  (o^, 
îùl"...,  couperont  donc  la  direc- 
tion du  mouvement  au  même 
point  0,  et  par  conséquent  le 
tiroir  occupera  toujours  la 
même  position  pour  le  passage 
au  point  mort,  ce  qui  constitue 
la  constance  de  l'avance  à  l'ad- 
mission. 

Les  centres  de  l'excentrique 
fictif  se  trouveront  d'ailleurs  tnfjf,  /*....,  (n**  641)  aux  points 
symétriques  de  ^  f ,  f....,  par  rapport  à  la  droite  îùn.  Leur  lieu 
géométrique  sera  par  suite  la  droite  9/*  perpendiculaire  à  la  ligne 
des  points  morts  (M. 

789  —  UM.  Belpaire  et  Stévart  ont  imaginé,  pour  les  machines 
conjuguées  dont  les  deux  manivelles  sont  couplées  à  angle  droit 
sur  le  même  arbre,  une  combinaison  qui  reproduit  le  principe  de 
Texcentrique  unique  de  Walschaert  calé  perpendiculairement  à  la 
manivelle  motrice.  On  fait  alors  conduire  le  tiroir  de  chacun  des 
deux  moteurs  par  la  crossette  du  piston  de  l'autre  f  ). 


Pig.  4«7. 


(*)  Noos  avons  déj&  reconnu  pour  la  distribution  de  Gooch  cette  même  propriété, 
qui  est  caractéristique  de  la  constance  des  avances.  Nous  verrons  plus  tard  (chap.  XLV) 
que,  pour  la  coulisse  de  Stephenson,  ce  lieu  est  une  parabole. 

(')  Cette  solution,  imaginée  principalement  en  vue  des  locomotives,  a  été  appliquée, 
en  1868,  aux  machines  destinées  à  remonter  les  trains  sur  les  grands  plans  inclinés  de 
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740  —  Distribution  Guinotte.  —  La  distribution  Guinotte  (*) 
est  à  deux  tiroirs.  Elle  a  été  réalisée  par  son  auteur  suivant  un  très 
grand  nombre  de  types  actionnés  par  deux  excentriques  et  une  cou- 
lisse de  Gooch.  Mais  je  décrirai  ici  de  préférence  Tune  de  ses  formes 
les  plus  intéressantes,  qui  prend  pour  point  de  départ  le  méca- 
nisme de  Walschaert  avec  un  seul  excentrique. 


T.! 


oL 


s 


c-    Cî 


Fig.  428.  —  Distribation  Gutnoltc  (figure  schématique). 


IL 


F 


Nous  retrouvons  en  effet  sur  le  croquis  428  les  éléments 
MOECcC'IlKPFTT'  de  la  figure  426.  Toutefois  la  coulisse  CC  ne 
sert  plus,  dans  le  cas  actuel,  qu'à  déterminer  le  changement  de 
marche,  et  le  coulisseau  H  s'y  engage  toujours  à  fond  de  course,  en 
C  ou  en  C  La  variation  de  détente  s'obtient  à  l'aide  des  oi^anes 

Liège  (J.  Boulvin.  Étude  sur  la  distribution  sans  excentriques.  Annaies  de  VAsêociation 
des  Ingénieurs  sortit  des  Écoles  spéciales  de  Gond  y  1884.  —  Annaleê  des  travaux 
publics  de  Belgique^  t.  XXVI). 

(*)  Guinotte.  Étude  générale  sur  la  détente  variable.  Nons,  187i,  in-8*.  —  Petau. 
Machines  à  vapeur  d'extraction  du  système  Guinotte.  Publication  industrielle  d^Armen- 
gaud,  t.  XXn,  1875  et  1876.  —  Herdner.  Étude  sur  les  distributions  par  tiroirs  et  en 
particulier  sur  le  système  Guinotte.  Annales  des  mines,  juillet-août  1877.  —  Pichault 
(Théorie  de  la  distribution  à  deux  tiroirs.  Annales  industrielles,  janvier  1874.  — 
Appareils  de  distribution  par  tiroirs,  p.  300).  —  Timmermanns.  Étude  sur  les 
machines  d'extraction  à  détente,  p.  36  et  50.  —  Dwelshauvers  Dery.  Revue  univer- 
selle des  mines  et  de  la  métallurgie,  t.  XXXIV,  p.  160.  —  Ghansselle.  Comptes  rendus 
mensuels  des  séances  de  la  Société  de  Vindusirïe  minérale  de  Saint'Ëtienne,  septembre 
1876,  p.  21.  —  Alfred  Evrard.  Traité  d: exploitation  des  mines,  t.  Il,  p.  SOS.  —  Couche. 
Voie,  matériel  roulant,  exploitation  technique  des  chemins  de  fer,  t.  III,  p.  300.  — 
Isidore  Glaeys.  Essai  d'une  théorie  générale  des  coulisses.  Annales  de  VAuoeiaiion 
des  Ingénieurs  sortie  des  Écoles  spéciales  de  Gand,  1890.  —  Haton  de  la  Goupillière. 
Cours  d* exploitation  des  mines,  t.  II,  p.  154. 
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complémentaires  qu'il  nous  reste  à  énumérer,  et  qui  déterminent 
le  mouvement  du  tasseau  T/. 

Le  coulisseau  H  actionne»  par  l'intermédiaire  de  la  bielle  HK,  la 
barre  PKTL.  Celle-ci  conduit  directement,  par  son  articulation  T,  le 
tiroir  proprement  dit  T'.  Elle  commande  en  outre,  à  son  extré- 
mité L,  au  moyen  de  la  bielle  LC^,  la  coulisse  C,C/,  qui  est  suspendue 
par  sa  partie  inférieure  C/  à  un  balancier  C/D  oscillant  sur  le 
point  fixe  F.  La  seconde  extrémité  D  de  ce  balancier  est  influencée 
par  la  tige  du  piston  P,  au  moyen  de  la  barre  DP.  Sur  la  coulisse 
GjC/  se  trouve  engagé  un  coulisseau  T^  conduisant  le  taquet  de 
détente  T',  qui  se  meut  sur  le  tiroir  T. 

741  —  On  peut  réaliser  avec  cette  distribution  la  constance 
des  avances. 

Portons  en  effet  en  wm  (fig.  429)  la  longueur  de  la  manivelle  OM 
(fig.  428),  dont  le  bouton  M 
possède  le  mouvement  hori- 
zontal du  piston  P;  et  en  loe 
l'excentricité  OE,  dont  l'extré- 
mité E'  reproduit  celui  de  C, 
ou  de  K.  Pour  appliquer  le 
théorème  de  Guinotte  à  la 
barre  PKTL,  dont  le  point  L  se 
meut  comme  C^,  traçons  la 
ligne  me  et  prolongeons-la  en 
metc^y  suivant  les  rapports 
respectifs  des  segments  PKTL. 
La  droite  iùt  nous  représen- 
tera l'excentricité  qui  conduit  le  tiroir  T,  et  (ùc^  celle  du  point  L, 
ou  de  C^. 

D'autre  part  le  mouvement  horizontal  de  M,  ou  de  P,  appartient 
également  à  D,  et  par  suite  (sauf  le  sens,  et  sauf  amplification  sui- 

FC^\ 
vant  le  rapport  -=~  J,  il  représente  aussi  le  déplacement  de  CV 

Nous  connaissons  donc  les  mouvements  des  deux  extrémités  C. 
et  C\  de  la  coulisse  C^C/,  sur  laquelle  glisse  le  coulisseau  T',. 


Fig.  i29. 
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Pour  lui  appliquer  également  le  théorème  de  Guinotte,  prenons 

en  h>c/  (à  l'opposé  de  (om,  pour  avoir  égard  à  Topposition  de  sens 

Y^ 

du  mouvement),  la  longueur  OM  x  •=•  Nous  aurons  en  coc',  et 

FD 

(ùc^  les  excentricités  qui  conduisent  C^  et  C/.  Joignons  c^cf^,  et 

divisons  cette  droite  en  t^  dans  le  rapport  des  segments  CjT,C,.  En 

tirant  w^,,  nous  obtiendrons  l'excentricité  fictive  qui  conduit  T,, 

ainsi  que  le  taquet  de  détente  T',. 

Ayant  en  iùt  et  ^ùt^  les  excentriques  qui  actionnent  les  deux 
tiroirs  T  et  T,,  nous  formerons,  pour  connaître  leur  mouvement 
relatif,  le  parallélogramme  (ùtt^t'  ;  et  w/'  sera  l'excentrique  fictif. 

Lorsque  l'on  effectuera  divers  relevages,  le  point  t^  se  déplacera 
sur  la  droite  c^c\,  qui  en  constitue  ainsi  le  lieu  géométrique.  Celui 
de  ('.sera  dès  lors  une  droite  parallèle.  Pour  que  l'avance  soit  con- 
stante, il  faut  que  la  projection  de  l'extrémité  du  diamètre  du 
cercle  de  Zeuner  sur  la  ligne  des  points  morts  reste  toujours  la 
même,  ou  que  c^c/  soit  perpendiculaire  à  la  droite  (om.  D  suffit 
évidemment  pour  cela  de  disposer  convenablement  de  la  valeur 

du  rapport  -=■  des  bras  du  balancier.  Comme  le  lieu  géométrique 

de  /'  est  une  droite  parallèle,  l'avance  sera  de  même  constante 
dans  le  mouvement  relatif;  et  comme  conséquence  de  ces  deux 
circonstances,  elle  le  sera  encore  dans  le  mouvement  propre  du 
taquet  de  détente. 

En  ce  qui  concerne  la  marche  en  arrière,  le  coulisseau  T^  venant 
en  C,,  l'on  devra  porter  tae  au-dessous  de  la  droite  wm,  et  la 
figui*e  se  reproduira  symétriquement  sans  aucune  autre  modifi- 
cation. 

§2 

C01IÎTRB-HA1VIWBLI.E 

74*  —  Distribution  Pius  Finck.  La  distribution  de  Plus 
Finck  (')  est  la  première  pour  laquelle  on  ait  emprunté  la  com- 

(*)  Zeuner.  JraiV  des  (jlntriinitwns  par  tiroirs.  Traduction  Uébize  et  Mérijot,  p.  155. 
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mande  au  prolongement  de  la  manivelle  motrice.  Elle  a  été 
dès  son  origine  très  remarquée  en  raison  de  sa  simplicité.  Cepen- 
dant son  emploi  ne  s*cst  pas  répandu  à  cause  de  l'usure  rapide 
des  organes,  qui  arrive  bientât  à  jeter  de  l'incertitude  sur  les 
résultats,  et  notamment  sur  la  constance  des  avances,  que  l'auteur 
s'était  proposé  de  réaliser.  Elle  a  été  abandonnée  pour  les  loco- 
motives,  et  ne  se  rencontre  guère  que  dans  quelques  machines 
marines.  Je  me  contenterai  donc  à  son  égard  d'une  simple  descrip- 
tion. 
Sur  l'arbre  moteur  0  (fig.  430)  est  calée  la  manivelle  A,  et  à 


Fig.  430,  —  Distnbution  Piui  nnck  (él.'nUon). 

l'opposé  l'excentrique  B.  Son  collier  C  est  assemblé  en  D  à  un 
levier  DE,  qui  oscille  sur  le  point  fixe  E,  et  assujettit  l'articulation 
D  à  décrire  un  arc  de  cercle  peu  diflîrent  de  ta  ligne  des  points 
morts  OF.  Ce  collier  porte  en  outre  une  coulisse,  dans  laquelle  est 
engagé  le  bouton  G,  qui  commande  la  bielle  GF  du  tiroir.  Le  système 
de  relevage  de  cette  barre  comprend  une  bride  Hl,  que  commande 
le  levier  coudé  UK,  équilibré  en  L.  On  le  manœuvre  en  agissant  sur 
sa  branche  K.  En  rapprochant  ainsi  plus  ou  moins  le  coulisseau  G 

.—  Piditult.  AfpaTtiU  de  dûlribution  par  liroirt,  p.  148.  —  Bienaymé.  Let  mackint* 
marinet,  p.  SS5.  ~-  Couche.  Voie,  matériel  roulant,  txploilatùm  leehnique  du  ehtmini 
dtfer,  U  [II,  p.  5S1.  —  Jenni.  Berg  uad  HMlenmSnniichtt  lahrbiieh  der  K.  K.  Sehem- 
nil:er  Bergakademie.  t.  VIII,  ISM.  —  Von  Grimburg.  Zeittehrifl  de»  atlareichiiehen 
liigtnîtur  Vtreiru,  186!.—  ïulier.  Zeiltchrifl  dei  Vertinê  deutêcher  Inçentexuv,  t.  %, 
tM8-  —  GimUie  Schmidt.  Ingeuùur  Vtreiiu,  1868.  —  Bur^h.  Lùih  motion  and  expan- 
lioH  Gear  pTmUcalty  eoatidered.  Londrc»,  1872. 
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du  point  mort  de  la  coulisse,  ou  de  chacune  de  ses  extrémités,  on 
arrive  à  communiquer  au  tiroir  des  mouvements  respectivement 
opposés,  et  à  en  faire  varier  retendue. 

748  —  Distribution  Deprez.  —  Dans  la  distribution  à  contre- 
manivelle  de  M.  Deprez  ('),  la  tige  AA  du  tiroir  (fig.  431)  est  guidée 


Fig.  451.  —  Distribution  radiale  Deprei  (flgure  scli^^matiqiic). 

en  ligne  droite,  et  porte  une  rainure  qui  embrasse  Tarbi^  de  rota- 
tion 0.  La  manivelle  motrice  OM  est  prolongée  par  une  contre-ma- 
nivelle Om.  De  Textrémité  m  de  cette  dernière,  et  du  milieu  a  de  la 
coulisse  partent  les  branches  égales  mB,  aB  d*un  compas,  réunies 
en  une  articulation  B  (*). 

(*)  Combes.  Études  analytiques  sur  la  tnachine  à  vapeur,  p.  00.  —  Flachat. 
Mémoires  des  Ingénieurs  civils,  10  novembre  1869,  p.  510.  —  Chodzko.  Bulletin  de  la 
Société  de  Vinduslrie  minérale  de  Saint-Étienne,  2*  série,  t.  VH,  p.  581.  —  Ibidem, 
1872,  p.  45.  —  Bulletin  des  anciens  Élèves  des  Écoles  darts  et  métiers,  janvier  1873. 

—  Revue  universelle  des  mines  et  de  la  métallurgie,  1872.  —  Engineering,  juin  1875. 

—  Haton  de  la  Goupillière.  Revue  des  progrès  récents  de  la  construction  des  machines 
à  vapeur.  Annales  des  mines,  juillet-août  1870,  p.  143. 

(<)  Pour  permettre  le  jeu  de  l'appareil,  on  réalisera  le  rayon  ficUf  mB  au  moyen  d'un 
excentrique  (Ûg.  432),  et  le  rayon  aB  à  l'aide  d'une  rainure  circulaire  pratiquée  dans 
la  pièce  A  autour  du  point  a. 
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Imaginons  que  Ton  arrête  la  maniyeUe  dans  une  série  de  posi- 
tions Mj,  M,,  M,,  ...,  constituant  les  instants  remarquables  du 
fonctionnement  que  Ton  veut  réaliser.  Amenons  de  son  côté  le 
tiroir  aux  situations  A, ,  A,,  A,,  ...»  que  Ton  veut  dans  ce  but 
attribuer  à  cet  organe.  Le  compas  obéit,  et  son  sommet  prend  de 
lui-même  certaines  positions  B^ ,  B, ,  B, Supposons   d'abord 


aeeul- 


--— IEE3A 


Fig".  43à.  —  Distribution  radiale  Deprez  (»Mt*vation). 

que  le  problème  que  Ton  se  propose  n'en  comporte  que  trois. 
Dans  ce  cas,  on  fera  passer  un  cercle  par  ces  trois  points  B,,  B,,  Bj, 
et  l'on  déterminera  son  centre  C,  ainsi  que  son  rayon  CB.  Puis 
on  reliera  le  sommet  du  compas  au  centre  ainsi  trouvé,  à  l'aide 
d'un  levier  CB.  Si  alors  on  vient  à  effectuer  la  rotation  continue 
de  l'arbre,  on  est  assuré  que  le  tiroir  prendra  exactement  les 
situations  voulues  aux  instants  considérés. 

Si  le  problème  était  plus  complexe,  et  comportait  un  plus  grand 
nombre  de  points,  on  devrait  se  contenter  d'une  solution  approxi- 
mative, et  déterminer  un  cercle  qui  se  rapproche  le  mieux  possible 
de  toute  la  série  des  points  B  (').  Il  convient  de  remarquer  toutefois 


(*)  Léauté  (Tracé  pratique  du  cercle  qu*il  convient  de  substituer  à  une  courbe  donnée 
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que  la  solution  rigoureuse  qui  précède  concerne  notamment  le 
cas,  qui  est  presque  le  seul  de  la  pratique  courante,  où  Ton 
impose  a  priori  la  détente  et  les  avances  ;  c'est-à-dire  le  commen- 
cement de  l'admission  anticipée,  et  la  fin  de  l'admission  propre- 
ment dite,  dans  chacune  des  deux  courses.  Cela  constitue,  à  la 
vérité,  quatre  conditions  au  lieu  de  trois;  mais  la  symétiîedes 
deux  courses,  ainsi  que  celle  du  mécanisme  les  rendent  conciliables 
entre  elles. 

Supposons,  en  second  lieu,  que  l'on  veuille  pouvoir  changer 
arbitrairement  de  régime,  et  obtenir,  pour  de  nouvelles  positions 
M'j,  M',,  M',,  ...,  de  la  manivelle,  des  situations  A',,  A',,  A',, ...,  du 
tiroir.  On  opérera  de  la  même  manière,  et  Ton  déterminera  le 
le  centre  C  d'un  levier  B'C,  capable  de  réaliser  cet  état  de  choses. 
Mais  l'on  aura  soin  de  s'imposer  en  outre  la  condition  : 

B^=BG. 

Il  est  bien  clair  que,  pour  un  nombre  quelconque  de  points,  on  sera 
encore  plus  gêné  dans  les  tâtonnements  que  dans  le  cas  précédent 
par  cette  nouvelle  condition. 

Toutefois  je  ferai  remarquer  que  la  solution  restera  rigoureuse, 
si  Ton  n'envisage  que  deux  positions  A',,  A',;  car  on  pourra  toujours 
faire  passer  par  ces  deux  points  un  cercle  de  rayon  donné  BC.  Or, 
ce  cas  se  présentera  précisément  dans  les  conditions  où  Ton  ne  se 
préoccupe  que  de  la  variation  de  la  détente  (*)  ;  c'est-à-dire  de  la 
fin  de  l'admission  dans  l'une  et  l'autre  course.  Admettons  donc 
que  l'on  ait  trouvé,  pour  ce  nouveau  régime,  une  seconde  posi- 
tion C  de  l'extrémité  du  levier  constant  BG. 

Concevons  enfin  que  l'on  envisage  ainsi  toute  une  série  d'allures, 
ou  si  l'on  veut  de  crans  de  détente,  pour  lesquels  on  aura  trouvé 
une  suite  de  points  C,  C,  C",  C'"....  On  cherchera  le  centre  D  et  le 
rayon  CD  d'un  arc  de  cercle  qui  les  comprenne  tous  ;  problème  qui 

dans  une  étendue  finie.  Comptes  rendus  de  V Académie  des  eciencet,  3  décembre  i877. 
—  Étude  sur  le  rapprochement  de  deux  arcs  de  courbes  voisins.  Application  au  cas  d'un 
cercle.  Ibidem,  24  juin  1878). 
(*)  Nous  reviendrons  plus  loin  [p.  744)  sur  la  question  de  la  constance  des  avances. 
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comportera  une  solution  rigoureuse  si  l'on  ne  s'impose  que  trois 
régimes  différents,  ou  seulement  approximative  dans  les  autres  cas. 
On  articulera  au  point  fixe  D  un  levier  CD,  relié  à  l'extrémité  du 
précédent,  et  on  lui  adaptera  une  bielle  de  relcvage  dE.  Dès  lors,  si 
l'on  vient  à  manœuvrer  cette  dernière,  pour  amener  l'articulation 
aux  divers  points  C,  C",  C'%  ...,  on  est  assuré  de  produire  dans  le 
moteur  les  résultats  demandés. 

744  —  Ce  principe  fournit  la  constance  des  avances.  Pour  le 
prouver,  je  ferai  remarquer  que  lorsque  la  manivelle  motrice  passe 
aux  points  morts,  la  contre-manivelle  se  trouve  couchée  sur  la 
direction  du  mouvement,  dans  une  position  Om^.  Le  compas  m^Ba^ 
doit  alors  être  replié  sur  lui-même,  et  a^  confondu  avec  m^.  Si 
en  effet  les  droites  Ba^,  Bm^  étaient  distinctes,  on  aurait  deux 
obliques  égales  menées  d'un  même  point  B  à  la  droite  AA  d'un 
même  côtéy  et  les  mêmes  raisonnements  en  donneraient  autant  de 
l'autre  côté,  ce  qui  est  impossible.  On  voit  donc  que.  le  point  a  de 
la  bielle  du  tiroir  se  trouve  toujours  dans  la  môme  position  m^, 
lors  du  passage  de  la  manivelle  au  point  mort  ;  et  c'est  précisément 
en  cela  que  consiste  la  constance  des  avances. 
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945  —  DUlribution  Pichault.  —  Les  systèmes  dans  lesquels  on 
a  supprimé  tout  excentrique,  en  prenant  la  commande  en  un  point 
de  la  bielle  motrice,  ont  pour  type  le  plus  général  celui  qui  a  été 
étudié  par  M.  Pichault  (').  Cet  ingénieur  emploie  respectivement, 
pour  produire  l'admission,  la  détente  et  l'échappement,  trois  tiroirs 
distincts,  qui  sont  conduits  par  trois  mécanismes  de  môme  nature. 


CJ  Pichault  (ÀppareiU  de  ditlribtUion  par  tiroirsy  p.  329.  —  Génie  civile  t.  Vni, 
36  décembre  1885,  10  juillet  1886).  —  Haton  de  la  Goupilliëre.  Revue  de$  travaux 
9cientifiqueê,  t.  VI,  p.  Cl. 
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Un  peut  également  aiïectcr  i  ces  fonctioDS  trois  doubles  tiroirs,  qui 
seront  gouvernés  respectivement  pai-  six  appareils  similaires.  Il 
nous  suffit  d'en  étudier  ici  un  seul. 

La  figure  453  le  représente  dans  sa  réalité,  et  le  tracé  achéma- 
lique  {ùg.  454)  nous  le  montre  réduit  i  ses  axes.  En  un  point  A 
invariablement  lié  à  la  bielle  motrice  MB,  s'articule  la  tringle  AD, 
qui  attaque  en  D  le  levier  coudé  DFE  ;  celui-ci  oscille  sur  le  point 
fixe  F,  et  commande  par  son  autre  exirémilé  la  bride  EG,  qui  con- 
duit directement  la  bielle  GH  du  tiroir.  On  a  soin  de  s'attacher  à  ce 


que  la  droite  menée  par  les  positions  D^,  D",  de  l'articulation  D,  qui 
correspondent  aux  points  morts  M,,  M',  de  la  manivelle  motrice, 
passe  par  le  milieu  C  de  la  distance  des  situations  correspon- 
dantes Ag,  A',  de  l'articulation  A.  De  cette  manière,  la  position 
moyenne  du  levier  DF  peut,  avec  une  approximation  très  sunisante, 
être  considérée  comme  rectangulaire  sur  cette  droite  CD^IKj.  De 
même  FE  se  trouve,  dans  sa  position  moyenne,  perpendiculaire 
à  la  trajectoire  du  tiroir.  On  peut  donc  assimiler  les  espaces  que 
décrit  ce  dernier,  aux  arcs  de  cercle  parcourus  par  le  point  E,  et 

ceux-ci  (sauf  le  rapport  —  des  bras  de  levier)  aux  chemins  par- 
courus par  le  point  A  en  projection  sur  la  droite  CD^',,  que  nous 
prendrons  pour  axe  des  x.  Nous  emploierons  toutefois  provisoire- 
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ment  deux  autres  axes  de  coordonnées  CX,  CY,  dont  l'un  est  parai* 


3 

ce» 


lèle  et  l'autre  perpendiculaire  à  la  direction  du  mouvement  du 
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tiroir.  Je  désignerai  enfin  par  Ç,  v)  les  coordonnées  arbitraires  de 
l'articulation  A,  relativement  à  Taxe  MB  de  la  bielle. 

746  —  Il  vient,  dans  ces  conditions,  si  Ton  projette  successive- 
ment sur  les  axes  X  et  Y  le  contour  polygonal  CPOMaA  : 

X  =  Ç  4-  R  ces  ç  —  S  ces  e  -f-  ïj  sin  t , 
Y  =  Ti  —  R  sin  <p  —  Ç  sin  c  —  tj  ces  «. 

On  aura  d'ailleurs,  pour  passer  de  ce  système  aux  coordon- 
nées Xy  y  : 

T  ^=Y  sina  —  X  ces  a, 

si  l'on  désigne  par  a  l'inclinaison  fixe  de  la  droite  CD^D'^  sur  la 
direction  du  mouvement  du  tiroir.  Il  vient,  par  conséquent,  en 
effectuant  la  substitution  : 

X  =  (fi  —  R  sin  ç)  sin  a  —  (5  4-  R  ces  <?)  cos  « 
—  (Ç  sin  a  H-  t;  cos  a)  sin  e  -I-  (S  cos  a  —  n  sin  a)  cos  e. 

Pour  exprimer  la  variable  auxiliaire  s  en  fonction  de  l'angle  de 
rotation  f  de  la  manivelle,  compté  à  partir  du  point  mort  M'^,  nous 
avons  directement  dans  le  triangle  0MB  : 

sin  e        sin  (?  —  180) 

"îr  =  — L — ' 

ce  qui  donne  : 

R    . 
—  sm  e  =  rp  sm  9 , 

et,  par  suite,  en  employant  une  formule  approximative  (')  : 

(')  On  a  en  elTet,  quelle  que  soit  la  quantité  m,  l'identité  : 


\/*-'«+^ 


m* 


Si  donc,  lorsque  m  est  une  petite  quantité,  on  néglige  devant  elle  sous  le  radical  -t"  ' 

il  Tient  simplement  : 

I-  ,        m 
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cos  e  =  Y  1  —  —  sin«  ?  =  1  —  -^j-j-  sin*  ç. 


Cette  nouvelle  substitution  donnera  : 

x=i{^  —  R  sin  9)  sin  a  —  (S  -{-  R  ces  ç)  ces  « 
-h  -|-  sin  ç  (S  sin  a  -h  If)  ces  «) 

f  1  —  -ôjT  sin'  ç  j  (Ç  ces  a  —  rj  sin  a)  ; 

c'est-à-dire,  en  effectuant  toutes  les  réductions,  et  remplaçant  x 
en  fonction  de  Télongation  %  du  tiroir,  comptée  à  partir  du  milieu 
de  l'excursion  de  ce  dernier  : 

-7  -^  =      ( -= 1  j  Sm  a  -h  —  ces  a     Sm  9  —  CCS  a  COS  9 

-h  "ôp-  (ïi  sin  a  —  \  COS  a)  sin*  9, 

expression  remarquablement  simple,  si  l'on  réfléchit  à  la  compli- 
cation et  à  l'entière  généralité  de  ce  mécanisme. 

747  —  11  vient  pour  les  excursions-limites  : 

9  =  0,  ^0  = j-Rcosa, 


9  =  180,  a'j^  =  -^  R  cos  a. 


Y 


On  remarquera  que  le  terme  de  correction  de  l'expression  de  z 


X'     R« 

—  •  -ôtT  (^  sin  a  —  s  ces  a)  sin*  9, 


R'  1 

est  très  faible,  car  ^  est  au  plus  égal  à  ^  dans  la  pratique,  en 

II.  17 
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môme  temps  que  p  et  les  trois  facteurs   trigonométriques  sont 

inférieurs  à  l'unité.  Si  Ton  en  fait  abstraction,  l'expression  de 
l'élongation  prend  la  forme  : 

z  =  -p--  [(Ç  —  L)  sin  a  -I-  îj  cos  «1  sin  ç -—  cos  a  cos  ?, 

qui  correspond  à  une  courbe  de  marche  exactement  circulaire, 
comme  dans  le  diagramme  de  Zeuner.  Ce  résultat  devient  d'ailleurs 
rigoureux,  si  l'on  s'astreint  à  choisir  les  arbitraires  S,  iq,  de  manière 
à  satisfaii*e  à  la  condition  : 

ï)  sin  a  —  ç  cos  a  =  0, 
ce  qui  donne  : 

tang  a  =  —  ♦ 

ri 

ou  encore,  dans  le  triangle  MAa  : 

solution  digne  de  remarque  pour  sa  simplicité. 

Cependant,  au  lieu  de  s'y  assujettir  directement,  il  sera  plus 
logique  de  remarquer  que  Tanalyse  pn'^cédente  néglige  Tinfluence 
de  l'obliquité  de  la  tringle  AD  sur  la  droite  CDqD'^,  qui  donnerait 
lieu  à  un  terme  de  correction  du  même  ordre  que  celui  que  nous 
avons  supprimé.  Il  conviendra  donc  plutôt  de  formuler  ce  nou- 
veau terme  par  les  méthodes  qui  seront  développées  dans  le  cha* 
pitre  XLIV,  et  de  disposer,  seulement  alors,  des  arbitraires  Ç,  y; 
pour  annuler,  ou  pour  réduire  au  degré  d'importance  que  l'on  ju- 
gera convenable,  l'influence  de  Vensemble  de  ces  termes,  de  manière 
à  réaliser  pour  le  tiroir  le  mouvement  sinusoïdal  proprement  dit. 

748  —  Distribution  Joy.  —  La  distribution  de  Joy  (*)  emprunte, 

(*J  Joy.  On  a  reversing  and  expansion  ?alve  gear.  Proceedtng»  of  the  Inêtitutum  of 
mechanieal  Engineert,  août  1880,  p.  418.  —  Rulet  for  laying  down  ike  centre  Unet 
of  the  Joy  valve  gear  for  iocomotive$.  —  Garrick.  Joy's  valve  geai*  applied  to  locomo- 
tives. Inêtitution  of  civil  Engineert,  i3  août  1888.  —  ]>emouUn.  Mécanisme  de  distri- 
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comme  la  précédente,  la  commande  à  un  point  A  de  la  bielle    . 


zi:^ 


Fig.  435.  —  Distribution  Joy  (élëvaUon). 


motrice  (fig.  435,  436),  situé  ou  non  sur  son  axe  de  figure.  Une 

bution  à  renvenement,  système  Joy.  Portefeuille  économique  des  machinée^  3*  série, 
t.  XI,  p.  33.  —  Hadunet.  Conêidérationê  géométriquee  relativeê  aux  9%fsîème$  MarehaU, 
Joy,  etc.,  in-8*.  —  Smith.  An  historical  and  critical  Eiamination  of  single  eccentric 
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tringle  AD  décrit,  par  son  extrémité,  un  cercle  sur  lequel  elle  est 
retenue  par  une  bride  DF,  tournant  autour  du  point  fixe  F.  Cet  arc 
se  confond  sensiblement  avec  la  perpendiculaire  DG,  menée  à  Taxe 


Fig.  436.  —  Distribuljon  Joy  (figure  scliématiqnej. 


du  mouvement  par  le  milieu  C  de  la  distance  Â^A'^  des  positions  de 
Tarticulation  A  qui  correspondent  aux  deux  points  morts  M^,  M' 
de  la  manivelle  motrice.  En  un  point  E  de  cette  tringle,  s'articule 
une  nouvelle  barre  de  renvoi  EG,  portant  un  coulissesiu  H  engagé 

and  radial  valve  Gears.  Engineering,  22  novembre  1889,  p.  613.  —  G.  Richard.  Revue 
générale  des  chemins  de  fer,  octobre  1880,  p.  376  ;  août  1883,  p.  95.  —  Pichault. 
Distrilmlion  par  tiroirs,  p.  376.  —  Bienaymé.  Les  machines  marines,  p.  258.  — 
Sauvage.  Annales  des  mines,  8*  série,  t.  XVll,  p.  471.  —  Génie  civil,  20  mars  1886.  — 
Revue  industrielle,  9  mars  1881  ;  2  mars  1889.  —  Portefeuille  économique  des 
machines,  mars  1886,  p.  34.  —  Institution  of  mechanical  Engineers,  août  1880,  p.  408. 
—  American  machinist,  12  janvier  1884.  —  Rail  road  Gazette,  12  janvier,  iO  mars 
.4882,  15  février  1884.  —  Sciehlific  American  supplément,  11  octobre  1884.  — 
.American  Journal  of  Railway  appliances,  15  juillet  1885.  —  Engineering,  1889, 
p.  613,  641.        . 
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dans  une  coulisse  droite  H/*,  qui  oscille  sur  son  milieu  /*(').  En  G 
se  trouve  articulée  la  bielle  GJ,  qui  attaque  directement  le 
tiroir. 

Un  peu  bizarre  dans  son  ensemble,  ce  dispositif  présente,  en 
raison  du  grand  nombre  de  ses  éléments  arbitraires,  une  véritable 
élasticité  d'adaptation  à  des  conditions  d'emplacement  plus  ou  moins 
gênées,  comme  dans  la  marine  et  sur  les  locomotives.  On  arrive 
ainsi  à  modeler  avec  beaucoup  de  précision  le  mouvement  du  tiroir, 
de  manière  à  Tidentifier  aux  diverses  conditions  que  Ton  s'impose 
d'y  réaliser.  C'est  ce  qui  peut  expliquer  la  grande  expansion  qu'a 
reçue  ce  système  dans  la  pratique,  particulièrement  en  Amérique. 
^'Lorsque  l'on  manque  de  place,  on  supprime  tout  le  système  EDF, 
en  articulant  directement  E  à  l'extrémité  d'une  manivelle  CE,  telle 
que  ce  =  AE.  En  effet  le  point  A  se  meut  comme  M,  en  projection 
sur  la  droite  OB.  La  distance  à  la  ligne  DC  a  donc  pour  valeur  : 

X  =  R  cos  9. 
Celle  du  point  E  à  cette  même  droite  sera  dès  lors  : 


DE  ,. 

X  =  -=-  R  cos  ç. 

DA 


De  son  côté  le  point  E  se  meut,  en  projection  sur  CD,  comme  l'arti- 
culation A.  Sa  distance  y  à  l'axe  Cx  sera  donc  la  même  que  celle 
de  A  à  la  droite  CB  : 

V        BA  w,    . 
î/  =  Y  =  -=-  R  sm  ç. 

■  BM 

11  suffit  d'après  cela  d'adopter  la  proportion  : 

M  _  BÂ 
DÂ  ""  BM  ' 


(1)  Dans  d'autres  cas,  la  coulisse  est  supprimée,  et  l'ai-ticulatiou  H  reliée  au  point 
fixe  f  par  un  compas  HI/*  articulé  en  I. 
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pour  déduire  de  ces  deux  relations  : 


-'-{f-y 


équation  d'un  cercle  qui  a  pour  centre  C\  et  que  Ton  pourra  réali- 
ser au  moyen  d'une  manivelle. 

749  —  11  est  aisé  de  représenter  analytiquement  la  marche  du 
tiroir  J,  évaluant  l'abscisse  x'  du  point  G.  Les  segments  EG,  EH 
de  la  tringle  de  renvoi  sont  entre  eux  comme  les  différences  de 
coordonnées  de  leurs  extrémités  (lesquelles  se  changent  en  somme 
sur  la  figure  436,  si  nous  introduisons  dans  le  calcul  les  va- 
leurs absolues  de  ces  dernières)  : 

KG  X  -4-  J-' 


EH         ^  -h  iT 
On  en  déduit  : 


,         uH  GE     „ 


EH  EH 


Or  nous  possédons  déjà  la  valeur  de  x  : 


DE  ,. 

X  =  -=-  U  COS  9. 

DA 


Il  vient  en  outre,  en  fonction  de  l'angle  de  calage  arbitraiit;  a  : 

x"  =  ^  tang  a. 

Mais  d'autre  part  le  point  H  se  mouvant,  en  projection  sur  la  verti- 
cale, de  la  môme  manière  que  E,  on  peut  écrire  : 

y'  =  y  =  -■=-  R  sm  9. 
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Nous  aurons  donc  : 


3?  =  -=-  R  tanff  a  sin  9, 
BM 


et  en  substituant  : 


GH 

DE 

w. 

EH 

DA 

( 

m 

DE 

,        GH     DE   „  EG      BA  „  , 

r  =  -r=-  •  -=-  R  ces  9  -+-  -== — =-  R  tang  a  sm  9. 

EH     DA  EH      BM  ^ 


ce  qui  reproduit  la  formule  du  mouvement  sinusoïdal. 
On  aura  pour  les  points  morts  de  la  manivelle  motrice  : 


9  =  0,  x\ 


9  =  180,  x\  =  —  -^^'  -^-  R, 

EH      DA 


et  comme  valeur  de  la  course  du  tiroir  : 


2R.a..i 
EH      DA 


c'est-à-dire  celle  du  piston,  réduite  dans  le  rapport  : 


GH      DE 


EH     DA 

On  remarquera  que  les  valeurs  de  x\  et  x  \  sont  indépendantes 
de  Tangle  de  calage  a,  d'où  cette  conséquence  essentielle  que  les 
avances  sont  constantes. 

EXCENTRIQUES    YARIABLES 

760  —  Excentrique  sphérique  Tripier.  —  Le  théorème  de 
Guinotte,  rigoureux  pour  une  couHsse  droite  et  approximatif  pour 
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celles  qui  présentent  une  faible  courbure,  nous  montre  que  les  mé- 
canismes qui  conduisent  une  coulisse  à  l'aide  de  deux  excentriques 


effecUfsOE„Ofc:,{fig.  457), 
ont  h  chaque  instant  pour 
équivalent  un  excentrique 
fictif  OE,  dont  le  centre  E 
parcourt,  suivant  le  degré 
de  relevage,  la  perpendi- 
culaire EjE,  à  la  direction 
OT  du  mouvement  du  ti- 
roir T  C). 

M.  Tripier  a  imaginé, 
d'après  cela,  de  supprimer 
tout  le  reste  de  l'appareil, 
en  réalisant  directement 
cet  excentrique  unique.  A 
cet  cITet,  il  en  assujettit  le 
centre  à  décrire,  non  pas 
rigoureusement  une  droite,      pig.  m.  - 


Etcenlrique  sphériiju'  Tripier  (coupe). 


(')  A  ce  point  de  ¥ue,  rinlèrût  se  réduit  à  peu  près  à  la  question  de  la  ci 
avances,  et  plus  encore  peut-être,  de  1o  siniplicilé  et  de  la  sûreté  du  fonctiannement.  On 
trouve  encore  i  se  diriger  dans  le  choii  à  faire,  d'après  cette  circonstance  que.  suitant 
les  cas.  le  prolongement  de  la  glace  du  tiroir  rencontre  l'arbre  nioleur,  ou  forme  un 
plan  parallèle.  Dans  le  premier,  on  emploie  surtout  les  coulisses  de  Stephcnson.  de 
Goocb,  d'Allan.  Avec  la  seconde  disposition,  l'on  aura  plulAt  recours  aux  distributions 
de  Walsctiaert,  de  Joy  ou  de  Hai-shall. 
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à  la  vérité,  mais  un  arc  de  cercle  d'une  faible  courbure,  en 
le  conduisant  au  moyen  de  l'une  des  branches  d'un  levier  coudé, 
que  l'on  actionne  par  l'autre  branche. 

Cette  conception  rencontre  à  la  vérité  un  obstacle  immédiat  dans 
la  forme  des  surfaces  cylindriques  de  contact  employées  pour  les 
excentriques  ordinaires;  lesquelles  se  trouveraient  ainsi  déjelées 


Fin  aO.  —  Eicenlriquc  sph(iri(|iie  Tri|pii,T  (l'i^valioiil- 

pour  le  noyau  qui  subit  ces  déplacements,  sans  l'être  pour  le  col- 
lier, qui  doit  rester  dans  un  plan  fixe  déterminé  par  le  mouvement 
du  tiroir.  L'auteur  a  levé  cette  difficulté  en  leur  substituant  une 
surface  sphérique  (fig.  458,  459)  partout  identique  à  elle-même, 
capable  par  suite  de  permettre  les  déplacements  relatifs  transver- 
saux, en  même  temps  que  le  jeu  mutuel  qui  doit  s'opérer  dans  le 
plan  du  mouvement.  Tel  est  l'excentrique  sphérique  Tripier  ('). 

75*  —  Excentriqtte  annulaire.  —  On  a  obtenu  le  même  résultat 

(')  Pichault.  Appartilt  de  ditIribtUion  par  tiroirt,  p.  371.  —  Costc  et  Haniquet. 
Tracét  pratique!  dei  épuret  de  dùlribulion,  p.  S26.  —  Aimalf  det  mitie*.  S*  série, 
t.  XVI[,  p.  iH.  —  Compte  rendu  meatuel  da  téaneet  de  la  SocîéU  de  t'induttrie 
minéraU  de  Saint- Élieiine,  Iggf,  p.  171.  —  Génie  civil,  t.  V),  p.  SUS.  —  Revue  indat- 
trielle,  Zl  oclobre  18S3.  —  ÀnnaJet  iiidutlrieila.  1883.  t.  II.  p.  6S0.  —  Proeeedingi  o/ 
the  Intlilution  of  eieil  EagineerÉ.  aoill  1885,  p.  433. 
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en  superposant  deux  colliers  d'excentriques^  dont  l'un  enveloppe 
l'autre. 

Soit  en  effet  (fig.  440)  un  excentrique  unique  OE  calé  sur  l'arbre 
moteur  (par  exemple  à  90^  de  la  manivelle  motrice,  sans  avance 


/ 

V 

/\    ■' 

/        Vf. 


£ 


M 


/■ 


Fig.  iiO. 

angulaire).  Montons  sur  son  noyau  un  collier-noyau  d'excentrique, 
formant  bague  intermédiaire.  Il  portera  le  collier  définitif,  soli- 
daire de  la  bielle  de  commande  de  la  distribution.  Si  l'excentri- 
cité E^  de  ce  second  organe  peut  varier,  par  rapport  au  premier, 
entre  les  limites  E^^,  E^,,  on  obtiendra  en  définitive  le  même 
résultat  qu'avec  un  excentrique  fictif  unique,  dont  l'excentricité 
oscillerait  de  0^,  à  Oe,  (*). 

K^ft  —  Excentrique  Bonjour,  —  La  distribution  cinématique  (*) 
de  M.  Bonjour  (')  est  à  deux  tiroirs  et  à  un  seul  excentrique  (fig.  441). 
Les  bielles  A  et  B  qui  actionnent  le  tiroir  proprement  dit  et  la  tuile 
de  détente,  s'articulent  directement  sur  le  collier.  Quant  à  ce  der- 
nier, au  lieu  de  l'installer  comme  à  l'ordinaire  avec  un  calage  fixe 
et  une  avance  angulaire  déterminée,  l'auteur  lui  attribue  une 
orientation  variable  sous  l'influence  du  régulateur.  A  cet  effet, 
une  troisième  articulation  le  relie  à  une  barre  de  suspension  G,  et 

(*)  Excentrique  Défaire  à  course  variable.  —  Excentrique  Mac  Carte».  Sctentifie 
American^  7  juin  1884,  p.  355.  —  Excentriques  Yarker,  Friedrich,  Hartkell  et  Gutirie. 
Revue  univergelle  des  mines  et  de  la  métaUurgie,  1873,  p.  166,  169. 

(')  Appelée  ainsi  par  son  auteur,  pour  la  distinguer  de  son  système  de  distribution 
mû  directement  par  la  vapeur  (n"  735). 

(')  Coste  et  Naniquet.  Tracée  pratique»  des  épures  de  dUtrilmtion,  p.  312.  —  Concret 
mtemational  de  mécanique  appliquée  de  1880,  t.  U,  p.  103.  —  Buchetti.  /«et  machines 
à  vapeur  à  VEs^^oeition  de  1889,  p.  32. 
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au  levier  d*orientation  D,  commandé  par  la  tige  E  du  modérateur. 

En  disposant  de  la  suspension  au  moyen  d'un  relevage,  on  peut 
assujettir  l'articulation  d'orientation  sur  des  courbes  très  variables. 
En  outre,  le  choix  arbitraire  de  Tinsertion  des  diverses  articula- 
tions sur  le  collier  vient  encore  augmenter  le  nombre  des  éléments 
dont  on  dispose,  en  vue  des  résultats  à  atteindre. 

On  se  préoccupera  d'abord  de  ne  pas  créer  de  réactions  trop 
importantes  sur  le  régulateur.  On  cherchera  de  plus  à  réaliser  des 
avances  aussi  constantes  que  possible,  ainsi  que  le  degré  de  com- 


Fig.  iil.  —  Distribution  Boivjour  ((*lcvation). 

pression  voulu.  On  arrive,  avec  ce  système,  à  obtenir  les  admissions 
les  plus  étendues,  ainsi  qu'une  suffisante  rapidité  de  l'ouverture  et 
de  la  fermeture  des  lumières.  M.  Bonjour  choisit  les  articulations 
de  commande  dans  un  rayon  beaucoup  plus  rapproché  de  l'arbre, 
qu'on  ne  le  fait  d'ordinaire  pour  les  distributions  radiales.  Il 
obtient  par  là  une  variabilité  plus  accentuée  dans  les  trajectoires, 
depuis  le  profil  circulaire  ou  ovoïde  plus  ou  moins  aplati,  en  passant 
par  la  forme  en  8,  pour  arriver  au  type  quasi  triangulaire.  La 
figure  442  donne  une  idée  de  ces  modifications  successives,  dont 
l'auteur  a  su  tirer  parti  avec  une  grande  habileté,  dans  ces  tâtonne- 
ments presque  indéterminés. 

Si  le  moteur  vient  à  s'emballer,  les  orifices  du  tiroir  de  distribu- 
tion restent  constamment  recouverts  par  le  taquet  de  détente  ;  toute 
admission  cesse,  et  la  machine  s'arrête. 


.4- 
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Fig.  4tô. 


DISTRIBUTIONS  A  EXCENTRIQUE  UNIQUE.  369 

7SS  —  Excentrique  à  toc.  —  Je  mentionnerai  en  terminant, 
quoique  bien  suranné,  t'un  des  premiers  mécanismes  qui  aient  été 
employés  pour  réaliser  le  change- 
ment de  marche.  Il  est  connu  sous  *■ 
le  nom  d'excentrique  à  toc  {'). 

L'arbre  et  le  noyau  d'excentrique 
(Gg.  443,  444)  portent  l'un  et  l'autre 
loc.  On  désigne  sous  ce  nom  des 
arcs  en  saillie  AA',  EE'.  ayant  l'un 
et  l'autre  pour  développement  an 
gulaire  90"  +  a.  Il  en  résulte,  pour 
l'intervalle  libre,  la  valeur  180  — 
2a.  L'excentrique,  au  lieu  d'Ctre 
calé  invariablement  sur  l'arbre  mo- 
teur, peut  y  jouer    &   frottement 

doux.  Leur  relation  mutuelle  ne  s'établit  que  par  le  contact  des 
deux  tocs. 

La  iigure  445  représente  la  marche  directe.  Le  loc  AA'  de  l'arbre 
moteur  conduit  celui  EE/  de  l'ex- 
cenlrique  par  le  contact  des  bords 
A  et  E'.  L'excentrique  occupe  ainsi 
la  position  voulue  pour  la  marche 
en  avant,  puisque  son  excentri- 
cité OE  précède  de  90°  -+-  2  dans  le 
sens  du  mouvement  la  manivelle 
OA ,  que  l'on  a  supposée  au  point 
mort. 

La  figure  444  est  relative  au  sens 
rétrograde  du  mouvement.  Le  toc 

AA'  de  l'arbre  conduit  celui  de  l'ex-  *'  (Marëhe  e'n  în-ière.f  "^ 

centriqiie  EE'  par  le  contact  de  A' 

avec  E.  On  voit  que  ce  dernier  occupe  en  effet  la  position  vou- 
lue pour  la  marche  en  arrière,  son  excentricité  OE  précédant 
encore,  dans   ce  nouveau   sens  de  rotation,  la  manivelle  OA, 

<,')  Pidiaull.  Ditlribuliont  par  liioirê,  p.  309.  —  Coste  el  ïaniquet.  Tracé»  praliçueê 
du  épure*  de  dittribulion,  p.  321.  —  BJenayoïé.  Le*  machine*  marina,  p.  !31. 
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considérée  aussi  à  l'instant  actuel  comme  passant  par  son  point 
mort. 

Pour  exécuter  la  manœuvre ,  on  commence  par  ralentir  la 
machine,  en  fermant  la  valve.  Quand  la  lenteur  est  suffisante,  on 
déclenche  Tensellement  qui  sert  à  unir  la  bielle  d'excentrique  avec 
le  bouton  de  la  tige  du  tiroir,  et  Ton  reporte  à  la  main  ce  dernier, 
de  la  position  qui  correspond  à  la  marche  actuelle,  à  celle  de  la 
marche  inverse.  Le  toc  de  l'arbre  change  par  là  de  contact.  On 
rétablit  la  connexion  de  la  barre  d'excentrique  et  du  tiroir,  et  le 
mouvement  se  poursuit  dans  ce  nouveau  sens  quand  on  rouvre  le 
régulateur  (*). 

(')  On  peut  rattacher  à  ce  principe  le  système  de  changement  de  marche  François 
DàXGT,  qui  ûgurait  à  l'Exposition  de  1889. 
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DISTRIBUTION   ELLIPTIQUE 


8i 

THÉORIE 

7641  —  On  peut  rattacher  aux  distributions  radiales,  dont  i*étude 
nous  a  occupés  dans  le  chapitre  précédent,  un  système  proposé  par 
M.  Marcel  Deprez  sous  le  nom  de  distribution  elliptique  (*).  Ses 
propriétés  sont  assez  intéressantes  pour  que  je  croie  utile  de  leur 
consacrer  ici  un  examen  détaillé. 

Malgré  la  grande  ingéniosité  déployée  par  les  constructeurs  dans 
les  innombrables  dispositifs  qui  ont  été  fondés  sur  la  combinaison 
de  deux  tiroirs  superposés,  une  réaction  sensible  s'accentue  de  plus 
en  plus  en  faveur  du  tiroir  unique,  ainsi  que  nous  l'avons  déjà  dit 
(n"  718).  La  grande  simplicité  de  ce  système,  et  la  sécurité  qui  en 
résulte  pour  un  bon  fonctionnement,  tendent  à  faire  passer  par- 
dessus les  inconvénients  que  nous  lui  avons  reconnus  (p.  99); 
d'autant  mieux  que  les  opinions  se  sont  peu  à  peu  modifiées  rela- 
tivement au  rôle  d'une  longue  compression  (p.  155). 

(*)  Marcel  Deprez.  Mémoire»  de  la  Société  de»  Ingénieur»  civtl»,  19  novembre  4800, 
p.  510.  —  Pascal.  Sur  la  distribution  elliptique.  Bulletin  de  la  Société  de»  ancien» 
Élève»  de»  École»  dort»  et  métier»,  janvier  1373.  — >  Combes  (Étude»  »ur  la  machine  à  \ 

vapeur,  p.  76.  —  Bmlletin  de  la  Société  d^eneouragement,  1868).  —  Fouert  Norbert.  | 

Revue  induelrielle,  3  août  1876.  —  Pichault.  Appareil»  de  dietribuiion  par  tiroir»,  i 

p.  21H.  —  Dwelshauvers-Dery.  Bévue  univereelle  de»  mine»  et  de  la  métallurgie , 
t.  XXXIV,  p.  172.  —  Poillon.  Cour»  de  machine»  à  vapeur.  —  Peslin.  Mémoire»  de  la 
Société  de»  Ingénieur»  civil»,  mai  1880,  p.  807. 
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Il  n'en  reste  pas  moins  vrai  que  la  complète  dépendance  mutuelle 
de  toutes  les  phases  d'une  telle  distribution  constitue  une  gèâe,  dont 
il  serait  avantageux  de  pouvoir  se  dégager,  si  Ton  peut  y  arriver 
sans  sacrifier  la  simplicité  de  l'organe  distributeur.  Si  par  exemple 
nous  allons  jusqu'à  imaginer  que  le  tiroir  soit  dégagé  de  toute 
connexion  avec  l'arbre,  et  que  le  mécanicien  le  conduise  à  la  main, 
comme  dans  la  manœuvre  du  marteau-pilon  à  vapeur,  l'on  restera 
maître  de  disposer  ces  divei*ses  périodes  de  la  manière  qui  sera 
jugée  la  plus  avantageuse  pour  chacune  d'elles  en  particulier. 

Une  telle  hypothèse  est,  bien  entendu,  irréalisable  pour  une 
machine  de  rotation  d'un  fonctionnement  continu,  sans  même  que 
l'on  songe  à  la  pousser  aux  grandes  vitesses.  Mais  on  peut,  dans 
cet  ordre  d'idées,  tout  en  rétablissant  par  la  pensée  une  connexion 
mécanique  entre  le  tiroir  et  l'arbre,  la  supposer  réalisée  d'après 
d'autres  types  que  l'excentrique  circulaire.  Il  nous  est  loisible  à  cet 
égard  d'imaginer  les  dispositifs  les  plus  divers,  d'en  établir  et  d'en 
discuter  les  équations,  en  vue  de  nous  arrêter  finalement  à  celui 
d'entre  eux  qui  paraîtra  préférable.  On  peut  même  s'épargner  la 
conception  concrète  de  tous  ces  mécanismes,  et  essayer  directement 
les  formules  analytiques  les  plus  simples  pour  en  apprécier  les  avan- 
tages respectifs.  On  n'aura  plus,  après  avoir  fait  choix  définitive- 
ment de  la  plus  favorable,  qu'à  entreprendre,  seulement  alors,  de 
la  réaliser  à  l'aide  d'un  appareil  approprié. 

Sans  vouloir  étendre  ici  une  telle  recherche  au  delà  de  ce  qui 
serait  raisonnable,  je  me  contenterai  d'examiner  sous  cet  aspect 
une  relation  très  simple,  qui  a  été  envisagée  par  M.  Deprez. 

755  —  Imaginons  un  ensemble  constitué  de  la  manière  sui- 
vante. En  premier  lieu,  un  moteur  dont  la  vitesse  est  maintenue 
constante  par  un  volant  puissant,  de  telle  sorte  que  l'angle  f  ainsi 
décrit  soit  proportionnel  au  temps.  Nous  l'appellerons,  pour  fixer  le 
langage,  la  machine  réelle,  en  lui  associant  par  la  pensée  une 
machine  fictive,  dont  l'axe  serait  tellement  lié  au  précédent  qu'il 
décrive  corrélativement  des  angles  6  fournis  par  l'équation  suivante  : 

(1)  tang  0  =  m  tang  ?, 
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avec  celte  condition  essentielle  que  le  module  m  soit  supérieur  à 
Tunité  : 

m  >  1. 

C'est  l'arbre  de  cette  machine  fictive  qui  portera  l'excentrique 
destiné  à  commander  le  tiroir  de  la  machine  réelle.  Il  est  bien  clair 
que,  dans  ces  conditions,  la  distribution  ainsi  réglée  sous  Tin- 
flucnce  des  angles  0,  sera  tout  à  fait  différente  de  celle  qui  serait 
gouvernée,  dans  les  conditions  ordinaires,  d'après  les  angles  9;  et 
c'est  cette  modification  des  diverses  phases  du  phénomène  que  nous 
avons  à  examiner  en  détail. 

756  —  La  relation  mutuelle  des  positions  simultanées  des  pis- 
tons des  deux  machines  peut  s'exprimer  facilement  au  moyen 
d'une  ellipse;  et  c'est  pour  ce  motil  que  M.  Deprez  a  donné  à  ce 
système  le  nom  de  distribution  elliptique. 

Décrivons  à  cet  effet  un  cercle,  en  prenant  la  course  des  pistons 
comme  diamètre.  Nous  en  ferons  également  le  grand  axe  d'une 
ellipse,  présentant  comme  rapport  de  ses  axes  le  module  m.  On  sait 
que,  pour  une  abscisse  quelconque  OF  (fig.  445),  ce  même  rapport 
subsistera  entre  les  ordonnées  FM,  FN  des  deux  courbes.  Traçons 
le  rayon  ON  jusqu'en  M,,  ainsi  que  l'ordonnée  M^R.  On  aura  identi- 
quement : 

MF  ^       __        NF 


tang  MOF  =  -t=^ ,  lang  NOF  =  4;=-  » 

OF  ""  OF 


et  en  divisant  membre  à  membre  : 


MF 


laiig  MOF  =  -^  tang  M^OR , 

c'est-à-dire  précisément  la  relation  (1). 

On  voit  donc  que  le  piston  réel  R  et  le  piston  fictif  F  décrivent 
leurs  courses  respectives  en  restant  reliés  par  la  construction  du 
polygone  FMONM^R.  De  cette  propriété  fondamentale  découlent 
diverses  conséquences. 

II.  IH 
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757  —  Les  deux  pistons  arrivent  ensemble  nu  milieu  0  de 
leur  course,  pour  lequel  le  polygone  se  replie  entièrement  suivant 
le  rayon  vertical  du  cercle. 
Dans   ic  premier   quadrant  de  la  révolution,  le  piston   fictif 

précède  le  piston  réel. 
C'est  ce  que  montre  im- 
médiatement   la    figure 

Il  s'ensuit  par  symé- 

(*)  La  vitesse  du  piston  rce 
est  donc  d'aboi^  moindre  que 
celle  du  piston  fictif,  mais  elle 
finit  par  devenir  supérieure  « 
puisque  ce  dernier  doit  rejoin- 
dre l'autre  au  milieu  de  la 
course.  Il  existe  par  suite  un  point  pour  lequel  ces  deux  vitesses  sont  égales. 

Pour  le  déterminer,  nous  remarquerons  que  les  distances  des  pistons  au  centre  son 
marquées  par  cos  9  et  cos  0.  On  peut  donc  prendre  pour  expression  de  leurs  vitesses 

sin  9  dç        sin  0  dd 


(il 


dl 


>lais  on  a  d'un  auti-e  côté,  en  différenciant  l'équation  (1) 


f^) 


2) 


rfô     _     rfy 
cos*  6        cos*  9 


ce  qui  donne  en  multipliant  membre  à  membre  : 


sin  9  cos*  9  =  m  sin  6  css®  0. 


On  en  déduit 


tang  9 

^^^^ =  m 


Iniig  0 


=  w' 


tan  g  9 


(1  4-  tang*  9)i  (1  H-  !ang«  0)î  (1  +  w«  tang»  9)! 


et  enfin  : 


lanj  9  =  V»*   *  +  w*   •• 


On  aurait,  par  exemple,  iwur  : 

m  =  2      ,      9  =  i5»22'45». 

Nous  pouvons  également  déterminer  le  point  pour  lequel  les  deux  arbres  tournants 
se  trouvent  animés  de  la  môme  vitesse  angulaire. 
En  faisant  pour  cela  dans  l'équation  (2)  :  rfO  =  r/9,  on  obtient  : 


cos*  c5  =  m  cos*  0, 
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trie  que,  dans  le  second  quadrant,  le  piston  fictif  suit  au  contraire 
le  piston  réel.  La  figure  446  met  également  ce  fait  eu  évidence,  si 
Ton  fait  attention  que  les  angles  comptés  dans  le  même  sens  que 
précédemment  deviennent  alors  obtus ,  et  leurs  tangentes  néga- 
tives. Le  signe  algébrique 
disparait  de  Téquation; 
mais ,  au  plus  grand 
angle,  correspond  alors 
la  plus  petite  tangente 
en  valeur  absolue. 

Comme  c*est  le  piston 
fictif  qui  conduit  le  tiroir 
réel,  on  voit  que  ce  der- 
nier atteindra  plus   tôt 

qu'avec  le  mode  ordinaire  celles  de  ses  positions  qui  sont  com- 
prises dans  le  premier  quadrant,  et  plus  tard  au  contraire  celles 
du  second  quadrant. 

La  durée  des  phases  comptée  à  partir  du  point  mort  d'amont 
sera  donc  raccourcie,  quand  elles  se  terminent  dans  le  premier 
quadrant,  et  allongée,  lorsqu'elles  aboutissent  dans  le  second. 

Plus  généralement,  on  \;econnait  que  la  durée  des  phases  évaluée 
à  partir  de  l'un  quelconque  des  points  morts  est  raccourcie  quand 
elles  se  terminent  dans  le  quadrant  qui  leur  est  adjacent,  et  allongée 
quand  elles  ont  leur  extrémité  dans  l'autre. 

Sous  une  forme  encore  plus  condensée,  bien  qu'un  peu  moins 


c'eàt-à-dire  : 


Oa  tire  de  là  : 


et  par  suite  : 


m( l  4-  laiig'  s>)  =  1  -j-  laiijf*  6  =  1  H-  »«'  lang*  ?. 


1 


taiig9  =  -r=, 
Vm 


tan  g  6  =  ^in. 


La  position  chei*chce  est  donc  celle  pour  laquelle  les  deux  azimuts  sont  complémen- 
taires. 
On  aura,  en  particulier,  pour  m  =i  2  : 


ç=:r,5«'45'8''19      ;      0  =  54M4'Ci''Sl. 
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claire,  nous  dirons  que  les  phases  courtes  sont  raccourcies  et  les 
phases  longues  allongées;  ou  enfin»  pour  tout  embrasser  dans  une 
formule  unique  :  que  le  caractère  de  durée  des  périodes  s'accuse 
encore  davantage  avec  la  distribution  elliptique  que  dans  le 
système  ordinaire. 

Passons  en  revue,  à  la  lumière  de  cet  énoncé,  les  diverses  phases 
fondamentales  de  la  distribution. 

758  —  i"  Pleine  pression  et  détente.  —  Premier  cas  :  vowte 
admission,  longue  détente,  —  Les  courtes  admissions  sont  celles 
qui  se  terminent  dans  le  premier  quadrant.  Elles  seront  encore 
raccourcies.  Lors  donc  que  l'on  s'attache  à  prolonger  la  détente 
dans  des  vues  d'économie,  le  mode  elliptique  procure  pour  cela 
plus  de  facilités  que  le  système  ordinaire,  dont  c'est  le  plus  grand 
écueil. 

Second  cas  :  longue  admission,  courte  détente.  —  Les  longues 
admissions  sont  celles  qui  atteignent  le  second  quadrant.  Elles 
seront  encore  allongées.  Par  suite,  quand  on  se  propose  cet 
objectif,  inverse  du  précédent,  en  vue  d'obtenir  plus  de  puissance 
et  de  régularité,  l'on  trouvera  également  plus  d'avantage  dans 
l'emploi  du  système  elliptique.  * 

Il  placera  notamment  dans  de  meilleures  conditions  le  démar- 
rage des  machines  d'extraction.  En  effet,  pour  cet  instant,  où 
l'on  mettra  certainement  le  levier  de  changement  de  marche  à  un 
cran  de  longue  admission.  Ton  introduira  encore  plus  de  vapeur 
avec  le  mode  elliptique  qu'avec  le  système  ordinaire,  ce  qui 
aura  pour  effet  d'augmenter  la  puissance  d'enlevage. 

Le  laminage  se  trouve  atténué,  car  nous  avons  vu  (n**  656)  que 
ses  effets  fâcheux  sont  surtout  concentrés  dans  les  plus  faibles 
démasquements.  Or  les  courtes  périodes  sont  encore  raccourcies. 
On  franchira  donc  plus  rapidement  cette  zone  nuisible.  Il  est  môme 
facile  d'indiquer  la  mesure  précise  de  l'avantage  ainsi  réalisé.  En 
effet  les  espaces  parcourus  par  le  piston  sont  en  raison  de  la  fonc- 
tion 1  —  cos  9,  que  nous  pouvons,  pour  les  petits  angles,  réduire 

à  ^  par  le  développement  en  série.  Or  la  relation  fondamentale  (1) 
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prend  alors  elle-même  la  forme  approximative  : 

6  =  m?. 

6* 
On  voit  donc,  puisque  9  mesure  le  temps,  et  —  le  nouveau  parcours, 

M 

que  ce  dernier  se  trouve,  pour  un  même  instant,  amplifié  dans  le 
rapport  de  1  à  m*;  ou,  en  d'autres  termes,  que  la  durée  de  la  tra- 
versée d'un  môme  parcours  est  raccourcie  dans  le  rapport  in- 
verse. Si,  par  exemple,  on  emploie  une  ellipse  dont  les  axes  soient 
doubles  l'un  de  l'autre,  l'activité  du  démasquement,  pour  les 
premiers  instants,  se  trouve  quadruplée. 

^  Echappement  aisticipé  et  compression.  —  Nous  savons  qu'en 
l'absence  de  recouvrement  intérieur,  ces  deux  phases  coexistent 
sur  les  faces  opposées  du  piston.  Comme  d'ailleurs  ces  fonctions 
doivent  toujours  être  maintenues  dans  des  limites  modérées,  elles 
seront  essentiellement,  par  rapport  au  point  mort  d'aval,  au  nombre 
de  celles  que  nous  appelons  courtes,  et  par  suite  se  trouveront 
encore  raccourcies.  On  trouvera  par  conséquent,  tout  en  avan- 
tageant la  détente,  une  amélioration  corrélative  sous  ces  derniers 
points  de  vue;  tandis  que,  dans  les  conditions  ordinaires,  ces 
diverses  questions  se  trouvent  placées  en  antagonisme  (n®  629). 

3"  Admission  anticipée.  —  Cette  phase  étant  essentiellement 
courte,  se  trouvera  encore  abrégée;  ce  qui  revient  à  dire  que  l'on 
trouvera  encore  plus  de  facilité  pour  réaliser  l'avance  à  l'admis- 
sion. 

759  —  Envisageons  maintenant  la  valeur  de  la  course  du 
tiroir.  Cet  examen  va  nous  montrer  que  les  longues  courses  se 
trouvent  raccourcies,  et  les  petites  allongées.  Il  en  résultera  que 
les  premières,  qui  risquent  d'exagérer  le  travail  de  frottement  de 
cet  organe  sur  sa  glace,  deviendront  moins  nuisibles;  en  même 
temps  qu'avec  les  autres,  qui  exposent  à  augmenter  l'étranglement 
en  insistant  plus  longtemps  sur  les  petits  démasquements,  cet 
inconvénient  se  trouvera  de  même  atténué. 
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Ajoutons  que  la  longueur  de  la  course  se  trouvant  ainsi  dimi- 
nuée à  la  fois  par  les  deux  extrémités,  on  aura,  d'une  manière 
générale,  moins  de  parcours  à  effectuer  dans  les  relevages,  et 
par  suite  moins  de  travail  à  demander  pour  celte  manœuvre  au 
bras  du  mécanicien. 

Premier  cas.  —  Supposons  en  premier  lieu  que  Ton  veuille 
couper  la  vapeur  quand  le  piston  réel  se  trouve  en  R',  dans  la 
seconde  moitié  de  sa  course  (fig.  447).  S'il  conduisait  lui-môme  son 


Fig.  447. 


tiroir,  nous  devrions,  pour  trouver  la  position  correspondante  de 
ce  dernier  au  moyen  du  diagramme  de  M.  Marcel  Deprez  (p.  G 48), 
déterminer  en  M' le  bouton  de  la  manivelle,  et  en  A'  le  point-opposé, 
joindre  celui-ci  à  l'extrémité  b'  du  recouvrement  p,  puis  mener 
parallèlement  à  cette  droite  A'i'  une  tangente  qui  aboutit  en  r'.  Mais 
comme  c'est  au  contraire  la  machine  fictive  qui  conduit  le  tiroir, 
il  nous  faut  exécuter  la  môme  construction  en  partant,  non  plus  de 
R',  mais  du  point  F',  que  nous  fournira  le  polygone  R'M'iYO'M',F' 
(p.  275).  Nous  déterminerons  donc  le  point  A'^  opposé  à  M',,  pour  le 
joindre  à  b\  et  mener  la  tangente  parallèle  qui  fournit  le  point 
cherché  f,  extrémité  de  la  course  du  tiroir. 

Or,  dans  le  second  quadrant,  F'  se  trouve  à  gauche  de  R',  par 
suite  M'^  à  gauche  de  M',  et  A',  à  droite  de  A'.  La  droite  A\6'  sera 
donc  plus  inclinée  que  A'6',  et  par  suite  f  plus  rapproché  du  centre 
que  r';  ce  qu'il  fallait  démontrer. 
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Second  cas.  —  Supposons  actuellement  que  Ton  coupe  la  vapeur 
dans  le  premier  quadrant,  loi*sque  le  piston  réel  est  en  R  (tig.  448). 
Nous  tracerons  la  figure  RM0Â6';  et  la  tangente  parallèle  à  kV  nous 
donnera  en  r  la  position  du  tiroir,  au  moment  du  maximum  d'élon- 
gation  que  lui  communiquerait,  dans  les  conditions  ordinaires,  la 
commande  par  la  machine  réelle.  Pour  obtenir,  au  contraire,  la 
situation  extrême  f  due  à  la  connexion  que  nous  avons  établie 
entre  le  tiroir  et  la  machine  fictive,  nous  chercherons,  à  Faide  du 


Fig.  iiK. 


polygone  RMNOM,F,  le  piston  fictif  F,  et  le  point  A,  opposé  à  la 
manivelle  M^.  En  tirant  A^fr',  nous  aurons  ensuite  à  mener  une 
tangente,  qui  sera  plus  rapprochée  de  Fhorizonlale  que  la  précé- 
dente, et  aboutira  en  un  point  f  plus  éloigné  que  r.  En  effet,  dans 
le  premier  quadrant,  F  est  à  droite  de  R,  M.  à  droite  de  M,  A^  à 
gauche  de  A,  et  la  droite  A,6'  moins  inclinée  que  A6'. 
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760  —  Cette  discussion  met  en  relief  les  nombreux  avantages 
que  procurera  la  relation  (1),  si  l'on  parvient  à  rétablir  entre 
Fangle  9,  réellement  décrit  par  l'arbre  du  volant,  et  la  rotation  0 
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d'un  axe  auxiliaire,  qui  serait  chargé  de  conduire  le  tiroir  à  l'aide 
de  la  transmission  ordinaire.  11  y  a  donc  lieu  maintenant  dei^cher- 
cher  la  réalisation  effective  d'une  telle  connexion. 

Remarquons  d'abord  que  le  répertoire  classique  de  la  cinéma- 
tique appliquée  nous  en  fournit  immédiatement  une  solution  com- 
plètement rigoureuse,  dans  le  joint  hollandais  ou  joint  unive7'sel(^)^ 
qui  sert  précisément  à  établir  cette  relation  entre  deux  arbres 
tournants. 

Il  est  toutefois  certain  qu'une  telle  combinaison  ne  serait  pas 
goûtée  par  les  constructeurs,  pour  des  moteurs  de  quelque  impor- 
tance. M.  Marcel  Deprez  a  donc  été  amené  à  en  constituer  une  autre 
plus  pratique.  Elle  n'est  à  la  vérité  qu'approximative,  mais  il 
importe  peu;  car  un  faible  écart,  par  rapport  aux  constructions 
exactes  qui  pi-écèdenl,  laissera  subsister,  sans  aucune  modifica- 
tion dans  les  termes,  tous  nos  énoncés,  qui  ne  constituent  que  de 
simples  comparaisons;  lesquelles  ont  été  reconnues  favorables  de 
tous  points  au  système  elliptique. 

761  —  Sur  l'arbre  moteur  0  (fig.  449)  est  monté  un  plateau 


Fip.  449.  —  Dislribiilion  ollipliqur  Depi*ez  (figure  schc^matiquo). 


circulaire,  portant  une  rainure'  diamétrale  qui  nous  représente  le 
bras  de  manivelle  réel  OB,  dont  le  bouton  B  est  porté  par  un  cou- 
lisseau  engagé  dans  cette  coulisse  droite.  Une  bielle  BC  le  relie  à  la 
crossctte  C  du  piston.  Le  prolongement  de  cette  bielle  attaque  en  B' 


(*)  llaton  de  la  Goupillièrc.  Traité  des  mécaniitncs,  p.  202. 
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la  manivelle  B'(y  de  Tarbre  0',  qui  porte  Texcentrique  du  tiroir,  et 
correspondra  ici  à  la  machine  fictive. 

Cherchons  en  efîet  la  relation  mutuelle  des  angles  7  et  0  que 
décrivent  simultanément  ces  deux  rayons.  Je  rapporte  pour  cela 
les  boutons  B  et  B'  à  des  axes  rectangulaires  XOY,  X'O'Y'.  Il  vient 
en  toute  rigueur  : 

tang?  =  |.,  tange  =  l;., 

et  dans  les  triangles  semblables  CBD,  C'B'D'  : 


y'  =  my, 


en  désignant  par  m  le  rapport  des  longueurs  CB'  et  CB.  On  a  de 
plus  approximativement  : 

ar'  =  .r, 

si  Ton  néglige,  comme  nous  Tavons  toujours  fait  jusqu'ici,  Tin- 
fluence  de  l'obliquité  de  la  bielle.  On  déduit  de  là,  en  divisant 
membre  à  membre  : 

tang  6  =  m  tang  ?  ; 

ce  qu'il  fallait  démontrer. 

Ces  relations  permettent  encore   de  déduire  de  l'équation  du 
cercle  : 

.r'« -h  y'*  =  i , 
celle  de  la  trajectoire  que  parcourt  le  coulisseau  B  : 

On  reconnaît  ainsi  que,  sauf  l'influence  de  l'obliquité,  celte  der- 
nière est  une  ellipse  semblable  à  celle  qui  figure  dans  les  construc- 
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lions  fondamentales  (fig.  445  et  446).  De  là  un  second  motif  pour 
justifier  la  dénomination  de  distribution  elliptique  ^M. 

(^)  Ce  système  a  été  réalisé  par  M.  Deprez  sur  une  machûie  ûze  de  la  maison 
Combe  à  Lyon.  Ce  moteur  de  25  chevaux  consommait  par  cheval-heure  1^^850  d'un 
mauvais  charbon  à  23  0/0  de  cendres. 

Un  dispositif  plus  complexe  {Revue  indtutnelle^  2  août  1870,  p.  200)  a  également  été 
installé  sur  la  locomotive  n*"  2430  de  la  Compagnie  du  chemin  de  fer  du  Nord.  Cette 
machine  a  parcouru,  de  1874  à  1877,  un  total  de  30  701  kilomètres,  à  raison  de  8^,147 
de  charbon  par  kilomètre;  tandis  qu'avant  sa  transformation  elle  consommait  10^,100. 
Les  diagrammes  relevés  à  l'indicateur  ont  montré  que  le  laminage  de  la  vapeur  était 
beaucoup  diminué.  Malgré  ces  expériences  favorables,  ce  système  ne  parait  pas  s'être 
répandu. 

Le  dispositif  précédent  a  été,  dans  des  vues  toutes  différentes,  inteiTerti  par  M.  Lissi- 
gnol  (Pichault.  Appareils  de  distribution  par  tiroirs,  p.  80  et  158),  en  substituant 
l'un  à  l'autre  l'arbre  moteur  et  le  plateau  à  rainure  du  coulisseau  de  distribution. 


CHAPITRE  XLIV 
INFLUENCE   DE  L'OBLIQUITÉ  —  TIROIR 


§1 

DISTRIBUTION    PAR    TIROIR    UNIQLE 

76ÎB  —  Toutes  les  théories  précédentes  ont  été  établies  dans 
l'hypothèse  des  bielles  infinies.  Quand  il  s'agit  de  machines  fiies, 
pour  lesquelles  on  n'est  pas  ordinairement  trop  gêné  en  ce  qui 
concerne  l'emplacement,  on  s'attache  à  leur  donner  une  longueur 
importante  :  au  moins  cinq  fois,  mais  rarement  plus  de  six  fois 
celle  de  la  manivelle  motrice;  et  encore  davantage  pour  le 
rapport  des  barres  d'excentrique  à  l'excentricité  qui  les  gouverne. 
On  se  voit,  au  contraire,  obligé  par  le  défaut  d'espace  de  descendre 
à  des  rapports  beaucoup  moindres  dans  les  locomotives  ou  les 
machines  marines.  Il  convient  donc,  sous  ce  rapport,  de  considérer 
alors  la  théorie  qui  précède  comme  constituant  seulement  une  pre- 
mière approximation,  et  de  nous  attacher  maintenant  à  déterminer 
les  corrections  qu'il  y  a  lieu  d'y  apporter,  afin  de  tenir  compte  de 
l'influence  de  l'obliquitcs  lorsque  cela  devient  nécessaire  (*).  Repre- 
nons à  ce  point  de  vue  la  théorie  de  la  distribution  ordinaire  par 
tiroir  unique  (chap.  xxxvi). 

Nous  représenterons  par  E  (fig.  450)  le  centre  de  l'excentrique. 


(*)  Zeuner.  Traité  des  dittribulions  par  tiroirs.  —  Coinbes.  Eludes  analytiques  sur 
la  machine  à  vapeur ^  p.  1.  —  Marcel  I>eprcz.  Bévue  universelle  des  mines  et  de  la 
m/lallttrgie,  1872,  t.  XXXI,  p.  18. 
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par  e  son  excentricité  QE,  et  par  ET  la  longueur  b  de  la  barre  d'ex- 
centrique qui  le  réunit  à  Textrémité  de  la,  tige  du  tiroir.  La  posi- 
tion t  que  nous  avons  considérée  jusqu'ici,  s'obtenait  en  prenant  la 
distance  Xt  =  b.  Elle  diffère  donc  de  la  situation  exacte  par  un 
écart  T/  qui  constitue,  relativement  à  la  théorie  des  bielles  inflnies, 
un  retard  dans  la  course  direciCy  dirigée  de  0  vers  T,  et  au  con- 
traire une  avance  pour  la  course  rétrograde^  dont  le  sens  est  de  T 
vers  0. 


T  i 


Fig.  450. 


Cette  remarque  a  son  importance.  L'on  voit,  par  exemple,  que 
l'influence  en  question  aflecte  les  deux  avances  dans  des  sens 
opposés.  Il  est  arrivé  parfois  pour  ce  motif,  lorsque  le  tiroir  pré- 
sente des  dimensions  suffisantes,  qu'on  lui  donne  des  recouvre- 
ments extérieurs  différents  l'un  de  l'autre,  à  savoir  p  —  e  pour 
celui  d'entre  eux  qui  est  situé  du  côté  de  l'axe,  et  p 4-e  pour 
l'autre  ;  en  désignant  par  p  le  recouvrement  théorique,  et  par  e  la 
valeur  que  prend,  au  moment  de  l'ouverture  de  l'admission,  le 
terme  de  correction  ;  valeur  qui  est  d'ailleurs  fort  petite,  comme 
nous  allons  le  reconnaître. 

763  —  L'évaluation  générale  de  ce  terme  de  correction  peut  se 
faire  par  le  calcul  de  la  manière  suivante  ('). 

La  distance  OT  de  l'arbre  à  l'articulation  de  la  tige  du  tiroir 
a  pour  valeur  : 


(')  Dans  la  pratique,  on  opôre  plutôt  par  tâtonnement;  et  cette  opération  s'appelle 
réglage  du  tii'oir.  Elle  consiste  à  déterminer  la  longueur  de  la  tige,  de  manière  à  obtenir 
des  avances  égales.  On  a  parfois  cherché  à  faciliter  cette  manœuvre  en  interposant  un 
écrou  de  réglage.  Mais  cette  facilité  même  expose  ensuite  à  un  usage  intempestif  de 
l'appareil,  qui  serait  de  nature  à  dérégler  la  distribution. 
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(JÏ  =  (JÏH-SÎ 

=  e  sin  (ç  -4-  a)  H-  sjh^  —  «*  cos*  (?  +  «). 

Si  l'on  fait  alternativement  9  =  0,  et  9  =  180*,  on  aura  pour  les 
abscisses  qui  correspondent  aux  points  morts  de  la  manivelle  : 


or  =  \/fr«  —  c«  cos*  a  -h  e  sin  a. 


OT"  =  v/^"  —  e*  008*  a  —  e  sin  a; 
et  pour  le  milieu  T^  de  leur  dislance  : 

UTo  =  sjb^  —  é"  cos«  a. 

Si  donc  on  rapporte  la  position  variable  du  tiroir  à  cette  situa- 
tion moyenne  T^,  au  moyen  de  son  élongation  Z,  il  viendra  : 

Z  =  c  sin  (9  -h  a)  -h  v^6»  —  e*  cos»  (9  +  «}  —  >Jb*  —  e*  cos*  a. 

En  comparant  cette  formule  à  celle  que  nous  avons  obtenue  (p.  84) 
pour  le  cas  des  bielles  infinies  : 

•  2  =  e  sin  (9  -h  a), 

Ton  voit  que  le  terme  de  correction  e,  qui  permet  de  passer  de 
Tune  à  Tautre,  a  pour  valeur  : 


e  =  \jb^  —  e*  eus*  (9  -h  «)  —  \/b^  —  c*  cos*  a, 

ce  qui  permet  de  le  mettre  sous  la  forme  : 

__  [b*  —  e«  cos»  (9  -f-  «)]  —  [b^  —  c«  ces»  a] 
\Jb^  —  c'  cos*  (9  -h  a)  -4-  \Jb^  —  e*  cos*  a 

C*  ces'  a  —  ces'  (9  -h  ») 

*     y/l  -  [I  COS  (9  +  a)]'  +   y/l  -  [y  COS  .J' 
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Or  r  doit  garder  dans  tous  les  cas  une  faible  valeur.  Son  pro- 
duit par  un  cosinus,  et  surtout  le  carré  de  ce  produit,  constituent 
donc  une  quantité  du  second  ordre,  que  nous  négligerons  devant 
l'unité  (*).  Il  vient  dans  ces  conditions  : 

e  =  -^  [ces  a  -h  COS  (?  -h  a)]  [cOS  a  —  COS  (ç  -h  «)] 


2e« 

=  -T-  ces  (  a  -h 


^a  +  l)  COS  l  sin  (« -I- l)  sin  I 


et  enfin  : 


e* 


e  =  -g^  sin  ç  sin  (9  -4-  î2a). 


Telle  est  la  forme  qui  a  été  donnée  par  M.  Zeuner  au  terme  de 
correction,  et  à  l'aide  de  laquelle  on  peut  écrire,  pour  Télongation 
du  tiroir  : 


e« 


1  =  e  sin  (ç  -h  a)  4-  -3^  sin  9  sin  (9  -f-  2a). 

764  —  Le  nouveau  terme  s'annule  pour  les  quatre  valeurs  sui- 
vantes deç  : 

0.  180  — î2a,  180,      '     560  — 2a. 

Elles  représentent  deux  systèmes  de  positions  diamétralement  op- 
posées de  la  manivelle,  à  savoir  les  deux  points  morts  et  les  situa- 
tions que  nous  avons  autrefois  (p.  86)  désignées  par  ç,  et  180  +9,. 
Ce  terme  ne  modifie  donc  nullement  la  détente,  et  fort  peu  l'avance 
à  l'admission,  qui  est  voisine  des  points  morts. 

Sa  plus  grande  influence  correspond  au  maximum  de  la  fonc- 
tion : 

sin  9  sin  (9  -\-  2a). 

(*)  Vidal»  en  développant  cette  expression  en  série,  a  dressé  une  table  numérique  de 

la  valeur  des  premiers  termes,  d'après  une  échelle  de  râleurs  du  rapport  -  [Bulletin  de 
la  Société  d'encouragement  pour  Vindusf rie  nationale^  1864,  p   50C). 
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11  nous  sera  fourni  par  Téquation  dérivée  : 

sin  ç  sin  (ç  H-  2a)  +  cos  9  sin  (ç  -f-  2a)  =  0, 
que  Ton  peut  mettre  sous  la  forme  très  simple  : 

sin  2  (9  4-  a)  =  0. 

On  y  satisfait  par  les  quatre  valeurs  : 

90  — a,  180  — a,  270  — a,  360  —  a. 

De  là  deux  groupes  de  positions  diamétralement  opposées  de  la 
manivelle.  Le  premier  correspond  à  Tangle  9,  (p.  85),  c'est-à-dire 
au  maximum  d'élongation  du  tiroir  théorique;  et  la  seconde  à 
Tazimut  ç^fp.  87)  ou  à  la  fin  de  la  délente.  La  valeur  de  ce  maxi- 
mum devient,  pour  la  première  de  ces  situations  : 


e* 


Jb  ^''''  "' 


et  pour  la  seconde  : 


-n-  cos*  a. 


On  remarquera  que  ces  diverses  circonstances  seront  favorables  à 
Tapplication  de  la  théorie  des  bielles  infinies,  quand  on  jugera  à 
propos  de  s'en  contenter.  Nous  voyons  en  effet  que  celle-ci  donne 
avec  une  rigueur  suffisante  les  avances  à  l'admission  et  le  commen- 
cement de  la  délente.  Quant  à  la  fin  de  cette  dernière  période,  elle 
correspond,  à  la  vérité,  à  un  maximum  d'influence,  mais  il  est 
négatif;  ce  qui  indique  un  retard  du  tiroir  par  rapport  à  la  posi- 
tion moyenne,  pour  laquelle  doit  commencer  l'échappement  anti- 
cipé. La  délente  se  trouvera  donc  un  peu  plus  prolongée  en  réalité 
que  dans  les  prévisions  théoriques,  et  Ton  pourra  par  suite  compter 
a  fortioH  sur  le  degré  d'économie  qu'on  en  attend.  Quant  au  maxi- 
mum opposé,  il  se  rapporle  au  moment  du   démasquement  en 
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grand;  et  une  légère  inexactitude  sur  la  position  du  tiroir  à  cet 
instant  ne  présente  aucune  importance 


§2 

DIAGRAnmiE    DE    CLAEYS 


785  —  M.  Isidore  Claeys  a  cherché  à  étendre  le  procédé  gra- 
phique de  M.  Zeuner  au  cas  des  courtes  bielles  (').  11  construit  à  cet 
effet  une  œurbe  de  marche  peu  différente  du  cercle  de  cet  auteur, 
en  portant  sur  la  direction  du  rayon  d'excentricité,  pour  chaque 
azimut,  l'élongation  exacte  du  centre  d'oscillation  du  tiroir. 


B  N       ai  B' 


Fig.  451. 


Soient  A,  A'  (fig.  451)  les  points  morts  de  la  manivelle  ;  B,  B', 
ceux  de  l'articulation  de  la  tige  du  tiroir  ;  AB  =  A'B'  =  fc  la  lon- 
gueur de  la  barre  d'excentrique  ;  AA'  =  BB'  =  2r  le  double  du 
rayon  d'excentricité.  Envisageons  une  position  OM  de  ce  rayon  sous 
un  azimut  quelconque  9.  De  M  comme  centre,  avec  b  pour  rayon, 
déterminons  l'extrémité  N  de  la  barre  MN;  puis,  de  ce  dernier  point 

(*)  Claeys  (Étude  sur  la  machine  à  vapeur  au  point  de  vue  de  la  distribution.  Hevue 
universelle  des  minet  et  de  la  métallurgie,  2*  série,  t.  XXH,  p.  254.  —  Épure  donnant 
les  positions  simultanées  du  piston  et  du  tiroir.  Génie  civile  t.  XU,  p.  56,  t.  XV,  p.  565. 
—  Tracés  empiriques  relatifs  aux  positions  et  aux  vitesses  des  pistons  des  machines  ù 
vapeur.  Annales  de  V Association  des  Ingénieurs  Rortis  des  Écoles  spéciales  de  la  ville 
de  Gandy  1889.  —  Nouveau  SYStéme  de  machine  ft  vapeur  à  détente  automatique- 
Annales  industrielles^  2Ô  mai  1889,  p.  044).  —  Lcauté.  Sur  la  modification  apportée 
par  M.  Claeys  au  tracé  de  Zeuner.  Génie  civil,  t.  XH,  p.  108.  —  Haton  de  la  Goupilliére. 
Hevue  des  travaux  scientifiques ,  t.  VIII,  p.  422. 
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comme  centre,  traçons  Tare  de  cercle  MQ,  en  même  temps  que  la 
projetante  MP.  D'après  les  égalités  : 

il  vient  : 

On  retrouve  donc  en  AQ  le  chemin  exact  BN  qui  est  décrit  par  l'ar- 
ticulation N  de  la  tige  du  tiroir,  ou  par  le  centre  d  oscillation  de 
ce  dernier,  à  partir  de  son  point  mort.  On  aura  par  suite  en  OQ  la 
valeur  rigoureuse  de  l'élongation.  Il  suffit  dès  lors  de  la  ramener  en 
OR,  par  l'arc  de  cercle  QR,  pour  connaître  le  point  cherché  R  de 
la  courbe  de  marche,  qui  correspond  h  l'azimut  o. 

766  —  Il  est  facile  d'obtenir  l'équation  de  cette  ligne.  Nous 
avons  comme  expression  de  son  rayon  vecteur  : 

p  =  (JK  =  ÛQ  =  ÔP-i-P(î. 
Mais  : 

OP  =  r  CCS  <?, 

et  : 


IHi  =  INU  —  NP  =  NU  —  VMN*  —  MPS 


ce  qui  donne  : 


PU  =  fc  —  \/h*  —  r'  siu»  ç, 
et  finalement  : 

p  =  r  ces  9  4-  fr  —  ^b*  —  r*  sin»  9. 

Ou  aura  également,  en  résolvant  cette  égalité  par  rapport  à  ç, 
pour  déterminer  inversement  les  positions  de  la  manivelle  d'après 
celles  du  piston  : 

c«s  ^  =  '   '2r(l-p)     ' 
II.  li) 
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On  peut  discuter  cette  équation  de  manière  à  en  déduire  un  cer- 
tain nombre  d'éléments  remarquables  (*),  qui  suffiront  à  la  tracer 
avec  une  précision  suffisante  dans  chaque  cas.  Elle  fournit  par 
exemple  des  expressions  simples  du  rayon  vecteur  pour  les  azi- 
muts :  30\  60°;  90^.  On  obtient,  en  faisant  p  =  0,  Tinclinaison 
des  tangentes  à  Torigine  : 


COS  9o  =  —  -^ 


Le  profil  est  composé  de  deux  boucles,  et  l'intersection  de  ces  tan- 
gentes avec  la  courbe  est  également  susceptible  d'une  valeur 
simple  du  rayon  vecteur.  On  obtient  à  l'aide  de  tous  ces  élé- 
ments une  précision  très  complète,  que  M.  Claeys  a  scrutée  avec 
détail.  Il  a  en  même  temps  déterminé  une  série  d'arcs  de  cercle, 
qui  épousent  avec  une  exactitude  suflQsante  le  contour  théorique. 
M.  Léauté  a  repris  de  son  côté  la  question  ('),  et  a  fait  connaître 
une  anse  de  panier  formée  de  quatre  arcs  de  cercle,  qui  fournit 
pour  cette  identification  une  très  grande  approximation. 


§3 

DIACSRAnilllE    BE    COSTE    ET    MANIQUET 

767  —  L'une  des  principales  difficultés  que  l'on  rencontre  dans 
les  tracés  relatifs  à  l'étude  des  distributions,  consiste  dans  la  lon- 
gueur excessive  des  bielles,  qui  rend  difficile,  soit  d'exécuter  des 
épures  en  vraie  grandeur,  soit  de  conserver  une  précision  suffi- 
sante si  l'on  réduit  l'échelle  ;  l'amplification  ultérieure  des  erreurs 
ainsi  commises  par  le  trait,  venant  alors  compromettre  l'exactitude 
de  certains  éléments  délicats. 

MM.  Coste  et  Haniquet  ont  introduit  un  principe  ingénieux,  qui 

(')  M.  Gornut  a  construit  des  tables  numériques  destinées  à  faciliter  cette  dernière 
rechei'che  (Comut.  Compte  rendu  des  séances  du  cinquième  congrès  des  ingénieurs  en 
chef  des  associations  de  propriétaires  d'appareils  à  vapeur.  Lyon,  1881,  p.  98). 

{*)  Léauté,  Génie  civil,  t.  \U,  p.  108. 
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consiste  dans  l'emploi  de  certains  gabarits  (*).  Ils  en  ont  fait  Tappli- 
cation  détaillée  à  presque  toutes  les  distributions  que  la  pratique 
a  consacrées.  Nous  ne  saurions  les  suivre  ici  dans  de  pareils  déve- 
loppements ;  mais  nous  ferons  du  moins  connaître  leur  méthode 
générale,  dont  nous  présenterons  en  outre  une  application. 
Considérons  une  droite  MN  (fig.  452)  assujettie  à  s'appuyer  par 


Kig- 152. 

ses  extrémités  sur  deux  courbes  déterminées  âA^  BB^.  La  métliode 
directe  qui  permettrait  de  construire,  dans  des  conditions  ordi- 
naires, diverses  positions  de  cette  bielle,  consiste  à  pi^endre  une 
ouverture  de  compas  convenable,  et  à  en  placer  successivement 
les  pointes  en  MN,  en  M'N\  etc.  Mais  nous  supposons  précisément 
ici  que  la  grandeur  excessive  de  HN  doit  faire  écarter  ce  procédé. 
Transportons  par  la  pensée  la  courbe  AÂ,  parallèlement  à  elle- 
même  en  aa^y  suivant  une  direction  quelconque  Mm,  et  a  une  dis- 
tance égale  à  la  bielle  MN.  Les  divers  points  M,  M^ viendront 

en  m,  m\ ,  en  décrivant  des  droites  égales  et  parallèles  Mm, 

M'm',.... 'Rabattons,  à  l'aide  des  arcs  de  cercle  mN,  m'N', ,  les 

extrémités  de  ces  dernières  sur  la  seconde  courbe-guide  BB,.  Nous 
obtiendrons  par  là  les  extrémités  cherchées  N,  N', 

(')  Coste  et  Maniquet.  Traité  théorique  et  pratique  det  machines  à  vapeur  au  point 
de  vue  de  la  dittribution,  in-S**.  Paris,  1886.  —  Haton  de  la  Goupillière.  Revue  de» 
Sociétés  savantes^  Z*  série,  t.  ill,  p.  III  et  15. 
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Or  il  est  à  remarquer  que  la  figure  timg  reste  invariable,  et  se 
retrouve  sans  altération  en  Wmfg\  etc.  Il  suffit  donc  de  construire 
un  gabarit  mg  en  forme  d'arc  de  cercle,  que  Ton  pourra  tracer,  no- 
nobstant la  grandeur  de  son  rayon,  à  l'aide  de  tables  numériques  ('). 
On  n'aura  plus  alors  qu'à  faire  courir  cet  instrument  parallèlement 
à  lui-même  le  long  de  la  courbe  aa^ ,  de  manière  que  son  premier 
élément  m  soit  partout  normal  à  la  direction  arbitrairement  adop- 
tée Mm.  On  aura  soin  en  même  temps  de  tourner  sa  concavité  du 
côté  où  est  censée  se  retrouver  la  courbe  AA,,  laquelle  n'existe  plus 
en  réalité  sur  l'épure  effective,  qui  est  rassemblée  dans  un  espace 
restreint  autour  de  la  ligne  BB^,  lieu  des  secondes  extrémités.  En 
traçant  au  crayon  le  long  de  ce  contour,  ou  en  piquant  à  tra- 
vers le  calque,  selon  la  manière  dont  on  aura  réalisé  le  gabarit, 

on  obtiendra  les  extrémités  N,  N', ,  homologues  des  points 

m,  m', ,  ou  M,  M', 

Ce  procédé  peut  s'appliquer  de  deux  manières  différentes,  sui- 
vant que  l'on  transporte  AA^  dans  le  voisinage  de  BB,  ou  récipro- 
quement. On  se  décidera  sous  ce  rapport  d'après  la  plus  ou  moins 
grande  simplicité  de  chacune  de  ces  courbes.  La  méthode  offrira 
en  outre  une  très  grande  latitude,  puisque  l'on  reste  encore  maître 
du  choix  de  la  direction  Mm.  On  en  profitera  pour  simplifier  le  plus 
possible  le  tracé,  en  s'inspirant  à  cet  égard  de  la  forme  de  ces  lignes. 

Il  convient  enfin  de  remarquer  que,  dans  la  presque  totalité  des 
cas,  les  courbes-guides  AAp  BB,,  sont  des  cercles  pu  des  droites; 
et  que  rien  dès  lors  n'est  plus  simple  que  de  tracer  les  lignes 
conjuguées  aa^  ou  bb^. 

788  —  Appliquons  par  exemple  cette  méthode  à  la  graduation 
de  la  course  du  piston,  en  fonction  de  celle  du  cercle  qui  est  par- 
couru par  le  bouton  de  manivelle. 

Les  lignes  ainsi  décrites  AA^  BB^  (fig.  455)  sont  la  trajectoire 
circulaire  du  bouton  de  manivelle,  et  la  droite  suivant  laquelle  se 
meut  la  tige  du  piston.  C'est  cette  dernière  que  nous  choisirons 

(*)  On  trouve  d'ailleurs  dans  l'atlas  de  MM.  Coste  et  Maniquet  une  série  de  ces  profils, 
que  l'on  peut  calquer  pour  se  procurer  dans  les  ateliers  un^eu  de  gabaritt  de  diverses 
grandeurs. 
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pour  la  transporter,  comme  étant  la  plus  simple  des  deux.  De  plus, 
nous  effectuerons  sa  translation  suivant  sa  propre  direction,  ce  qui 
ne  laisse  plus  rien  à  tracer  matériellement  ;  la  droite  aa,  se  confon- 
dant alors  avec  AA,. 

Si  donc  on  veut  connaître  la  position  N  du  bouton  de  manivelle 
qui  correspond  à  un  point  quelconque  m  de  la  course  aa^,  on 
n'aura  qu'à  y  implanter,  normalement  à  cette  droite,  le  gabarit  mg, 
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Fig.  453. 


en  tournant  sa  concavité  du  côté  de  A.  Son  intersection  avec  le 
cercle  BB^  fournira  le  point  cherché  N.  Si,  par  exemple,  on  envi- 
sage le  milieu  Q  de  la  course,  le  gabarit  Og^  fournit  le  point  N^.  Le 
petit  arc  BN^^  met  ainsi  en  évidence,  pour  cet  instant  spécial,  l'écart 
qui  sépare  la  théorie  des  bielles  infinies  de  la  réalité.  La  première 
placerait  en  eflet  en  B  le  point  correspondant  à  0. 


§^ 


BIAGRABIHE    DEPREZ 


769  —  M.  Marcel  Deprez  a  découvert  empiriquement  des  théo- 
rèmes approximatifs  sur  lesquels  il  a  basé,  pour  la  pratique,  un 
procédé  graphique  d'une  grande  précision  (*). 

(»)  Léauté  (Sur  la  détermination  de  la  position  de  la  manivelle  qui  correspond  ù 
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Décrivons  du  point  0  (llg.  4à4)  un  cercle,  avec  un  rayon  égal  à 
l'excentricité.  Puis  reportons  en  A^„  la  droite  6^8,,,  à  une  distance 


égale  i  la  longueur  de  la  barre  d'excentrique.  Divisons  ce  diamètre 
aux  points  : 


{!)  A,,       A,,       A, A,. 

en  un  certain  nombre  de  parties  égales,  que  je  suppose  ici  égal  à  10 
pour  fixer  les  idées.  Des  points  de  division  comme  centre,  avec  la 
bielle  comme  rajon.  je  trace  une  série  d'arcs  de  cercle.  Ils  mar- 
queront sur  la  demi-eireonférence  supérieure  les  positions  : 

(2)  B,,      B,.      B; B,;     ■ 

corrélatives  des  précédentes  dans  la  course  directe  -,  et  sur  la  demi- 
circonférence  inférieure  la  graduation  : 

C,,      C,,      Cj ,      C,; 

relative  à  la  course  rétrograde.  Joignons  deux  à  deux  les  points 
ainsi  obtenus.  On  observe  alors  que  les  droites  : 

B,C,,      B,C„      Bfi-, B,C,; 

une  position  donnijedu  pislon.  Génie  civil,  t.  X,  p.  !R3.  —  Complet  rendu*  de  F  Aca- 
démie de»  icienca,  t.  CIV,  p.  410). 
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se  croisent  très  sensiblement  en  un  même  point  (Y^  lorsque  la  lon- 
gueur de  la  bielle  est  au  moins  triple  de  celle  de  l'excentricité. 


t     I     I     I     I     I     I     I    ■< — H-l 
Aq  A|  Ag  A3  A^g  Ag  A7  Ag  A^^io 


Fig,  455. 

M.  Deprez  décrit  alors  de  0'  comme  centre  (fig.  455)  un  cercle 
auxiliaire  égal  au  précédent.  Il  prolonge  les  droites  de  jonction  qui 
viennent  d'élre  tracées  : 

(5)  O'Bi,      0%,      0%,       0%; 

jusqu'à  leur  rencontre  avec  la  section  de  circonférence,  aux  nou- 
veaux points  désignés  par  : 

(4)  Cj,  Cj,  (j3,  .    .    .    .,  C9. 

On  mène  les  projetantes  de  ces  derniers  : 

(«))  ^lUi»      tijDj,      *^3"'3»       .  .  .  , ,      CgDç; 

et  l'on  constate  que  la  graduation  ainsi  obtenue  : 

(6)  D,,      D„      D3 ,      Do; 

divise  très  sensiblement  en  parties  égales  le  diamètre  du  cercle 

auxiliaire. 

De  là  cette  règle  :  on  prend  à  droite  de  l'arbre  de  rotation  0 

?•' 
une  longueur  00",  pour  laquelle  M.  Deprez  adopte  la  valeur  ^  de  la 

troisième  proportionnelle  entre  le  rayon  r  d'excentricité  et  le  double 
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de  la  longueur  de  la  barre  b.  De  ce  point,  on  trace  une  circonfé- 
rence égale  à  la  première,  et  on  la  gradue  dans  les  conditions  de 
la  théorie  des  bielles  infinies.  On  divise  pour  cela  son  diamètre  en 
parties  égales  aux  points  D  (6),  et  Ton  élève  leurs  projetantes  DC  (5), 
qui  fournissent  sur  le  cercle  auxiliaire  la  graduation  C  (4).  On 
joint  alors  ces  derniers  points  au  centre  0'  de  cette  circonférence 
par  les  droites  O'C  (3),  qui  marquent  sur  le  cercle  de  rotation  pro- 
posé les  positions  B  (2)  du  bouton  de  manivelle.  Ces  points  corres- 
pondent avec  une  très  grande  approximation  aux  extrémités  de  la 
bielle,  qui  constituent  dans  notre  pensée  la  graduation  A  (1)  de  la 
course  du  piston  en  parties  égales.  On  évite  ainsi  le  tracé  des 
arcs  de  cercle  qui  auraient  pour  rayon  la  longueur  de  cette  bielle. 

770  —  M.  Léauté  a  repris  cette  question,  en  cherchant  à  réaliser 
dans  l'application  une  précision  plus  grande  encore.  Il  joint,  à  cet 
effet,  les  points  C  (fig.  455),  obtenus  ainsi  qu'il  vient  d'ôtre  dit  sur 
le  cercle  auxiliaire,  non  plus  au  centre  0'  de  ce  dernier,  mais  à  un 
nouveau  point  0"  situé  de  l'autre  côté  de  l'axe  de  rotation  0, 
à  une  distance  00''  moitié  moindre  que  la  précédente  00^  égale 

par  conséquent  à  jr*  Les  nouvelles  droites  de  jonction  fournissent 

alors  pour  le  bouton  de  manivelle  des  positions  encore  plus  satis- 
faisantes qu'avec  le  premier  procédé  (*). 


§5 

DIA«BAH9iE    HULLEE 

771  —  Les  méthodes  précédentes  ne  sont  qu'approximatives. 
Il  nous  reste  à  en  faire  connaître  deux  autres  qui  sont  entièrement 
rigoureuses.  La  première  est  due  au  professeur  MuUer  ('). 

(«)  On  trouve  dans  rarticle  de  V.  I^aulé  {Génie  civil,  t.  X,  p.  288),  sous  forme  de 
tableaux,  l'évaluation  numérique  de  l'erreur  ainsi  commise  par  rapport  aux  positions 
rigoureuses.  Les  écarts  sont  absolument  minimes,  et  H.  Léauté  les  caractérise  en 
disant  qu'ils  ne  dépassent  pas  l'épaisseur  du  plus  fin  trait  de  crayon. 

(*)  Zeuner.  Traité  des  distributions  par  tiroir.  Traduction  Debixe  et  Mérijot,  p.  55. 
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Figurons  en  0  le  centre  de  rotation  (fig.  456),  et  en  0^  la  glace 
du  tiroir.  Plaçons  lexcentricite  en  OE^,  pour  le  point  mort  de  gauche 
de  la  manivelle;  ainsi  qu*en  OË,  après  un  déplacement  angulaire 9. 
Si  du  point  E  comme  centre,  avec  la  barre  d'excentrique  pour 


FiîT.  iS6. 


rayon,  nous  menons  un  arc  de  cercle,  il  nous  fournira  en  t  Tarti- 
culation  de  la  tige  du  tiroir. 

Mais  on  peut  obtenir  la  distance  0^  d'une  manière  plus  simple, 
en  introduisant  la  considération  du  mouvement  relatif.  Fixons  par 
la  pensée  le  système  tournant,  et  attribuons  au  contraire  à  la  glace 
du  tiroir  une  rotation  inverse.  Elle  décrira  dans  ces  conditions  un 


—  Cornut.   Étude  géométrique  des  principales  distrUmtions^  p.  20.  —  Journal  de 
VÉcole  polytechnique  de  StuUgardj  1850.  «-  Civil  Ingénieur,  t.  VU,  p.  347. 
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angle  fOT  =  E^^OE  =  9;  et  si,  de  E^  comme  centre,  avec  la  barre  Et 
pour  rayon,  nous  traçons  un  cercle  qui  coupe  en  T  le  rayon  OT, 
nous  formerons  en  OE^T  un  triangle  identique  à  OEL  Mais  il 
y  aura  cette  différence  essentielle,  par  rapport  aux  conditions 
précédentes,  que  E^  étant  un  point  fixe,  la  circonférence  auxiliaire 
reste  immuable  pour  toutes  les  constructions  analogues.  L'opération 
sera  conduite,  d'après  cela,  de  la  manière  suivante. 

77îB  —  De  la  position  E^  du  centre  d'excentrique  qui  correspond 
au  point  mort  de  la  manivelle,  avec  un  rayon  égal  à  la  barre 
d'excentrique,  on  décrit  une  fois  pour  toutes  un  cercle  Ej,T.  Puis  on 
prend,  à  partir  de  l'alignement  0^  de  la  glace  du  tiroir,  à  contre- 
sens du  mouvement  réel,  un  angle  quelconque  9  =  ^OT  pour  repré- 
senter une  position  de  la  manivelle.  La  distance  OT,  comptée  entre 
le  cercle  et  le  centre  de  rotation,  fournit  rigoureusement  celle  qui 
sépare  de  ce  point,  dans  la  réalité,  l'articulation  de  la  tige  du 
tiroir. 

Pour  régler  cet  organe,  envisageons  en  OT^,  et  OT^^  les  abscisses 
de  son  articulation  qui  correspondent  aux  deux  points  morts  de 
la  manivelle.  Celle  du  centre  d'oscillation  du  tiroir  devra  être 
leur  moyenne  arithmétique,  ou  la  moitié  de  leur  somme  T^T^ 
Traçons  donc  un  cercle  à  partir  du  centre  de  rotation  0,  avec 

ce  rayon  moyen  OM.  Nous  détacherons  ainsi  en  MT  l'élongation 
du  tiroir  par  rapport  à  son  centre  d'oscillation. 

Si  de  plus  nous  portons  en  MR  et  MI  les  recouvrements  extérieur 
et  intérieur  p  et  i,  en  décrivant  des  circonférences  concentriques 
avec  OR  et  01  comme  rayons,  nous  obtiendrons,  pour  chaque  azi- 
mut, les  découvrements  d'admission  et  d'échappement  TR  et  TI. 
Nous  opérerons  de  même  à  l'opposite,  en  prenant  dans  le  même 

ordre,  entre  M'  et  T^,  les  recouvrements  Ml'  =  i  et  M'R'  =  p,  de 
manière  à  défalquer  ces  deux  éléments  de  la  valeur  absolue  de 
l'élongation  négative  MT. 

778  —  Il  est  facile,  d'après  ces  explications,  de  lire  sur  cette 
figure  les  diverses  circonstances  du  mouvement. 

L'élongation  MT  s'annule  aux  points  d'intersection  m^  et  m\  dos 
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deux  cercles.  On  obtiendrait  donc,  si  Ton  traçait  Orn^  ot  Om\,  les 
nzimuts  pour  lesquels  le  mobile  passe  par  son  centre  d'oscillation. 

Nous  avons  de  même  en  T^  =  T^W^,  et  TJ^  =  TJV  les  avances 
à  l'admission  et  à  Téchappement. 

Le  découvrement  à  fadmission  s'annule  enM,  etM'^.  On  aurait 
par  suite,  en  tirant  OM,  et  OM'^,  les  azimuts  du  commencement  de 
la  détente  dans  les  deux  courses. 

Le  découvrement  à  l'échappement  s'annule  en  M,  et  M'j.  Les 
rayons  OM,  et  OM',  fourniront  donc  les  azimuts  du  commencement 
delà  compression. 

De  même  OM,  et  OM'.  feront  connaître  les  instants  du  commen- 
cément  de  l'échappement  anticipé;  et  OM^,  0M\  les  débuts  de  l'ad- 
mission anticipée. 

Il  est  important  de  ne  pas  oublier  que  ces  divers  angles  sont 
envisagés  dans  le  mouvement  relatif,  c'est-à-dire  comptés  à  contre- 
sens à  partir  du  rayon  0^ 

On  ne  saurait  méconnaître  l'élégance  et  Tingéniosité  de  ce  dia- 
gramme. Il  n'en  est  malheureusement  pas  de  même  de  son  utilité 
pratique.  En  effet,  il  nécessite  le  tracé  effectif  d'un  cercle  ayant  pour 
rayon  la  longueur  des  barres  d'excentrique,  ce  qui  suppose  une 
épure  de  dimensions  souvent  inadmissibles.  En  outre,  les  circon- 
férences se  couperont  sous  des  angles  très  aigus,  ce  qui  sera  de 
nature  à  jeter  une  certaine  indécision  sur  la  détermination  de  l'azi- 
mut des  points  d'intersection.  Enfin  la  construction  dépend  essen- 
tiellement du  choix  de  l'angle  a  ou  du  point  E^.  Elle  reste  donc 
limitée  à  l'étude  d'une  détente  fixe,  et  l'on  serait  obligé  à  un  grand 
nombre  d'opérations  analogues  pour  une  détente  variable. 


§6 

DIA«KAM9iE    DVBOST 

774  —  M.  F.  Dubost  a  fait  connaître  une  méthode  très  remar- 
quable ('),  qui  est  destinée  à  relier  par  une  construction  fort  simple 

■ 

(*)  Dubost  (Sur  la  détermination  exacte  des  positions  réciproques  de  l'extrémité  de 
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la  situation  du  piston  à  celle  de  la  manivelle,  en  tenant  un  compte 
rigoureux  de  l'obliquité  de  la  bielle,  quelque  courte  que  puisse 
être  cette  dernière.  Elle  repose  sur  un  théorème  préliminaire  qu'il 
nous  faut  commencer  par  établir. 
Désignons  par  0  le  centre  de  rotation  de  la  manivelle  (fig.  457), 


Fig.  457. 


A  et  A'  ses  points  morts,  Oû  la  longueur  de  la  bielle.  Si  Ton  décrit 
autour  de  U  un  cercle  égal  à  celui  que  parcourt  le  bouton  de  la 
manivelle,  B,  B'  figureront  les  points  morts  de  la  course  du 
piston. 

Concevons  deux  positions  également  inclinées  de  la  manivelle 
OM,  OM',  ainsi  que  les  situations  correspondantes  de  la  bielle 
MN,  M'N',  lesquelles  seront  évidemment  parallèles  entre  elles.  Les 
emplacements  correspondants  du  piston  sont  reliés  par  une  équa- 
tion très  simple.  On  a  en  effet  : 


la  bielle  et  de  la  manivelle,  et  sur  une  épure  de  distribution  tenant  compte  de  l'obli- 
quité des  bielles.  Comptes  rendus  de  l'Académie  des  sciences ^  3  décembre  1888.  —  Note 
additionnelle-  Épure  de  distribution  rigoureusement  exacte^  grand  in-l**.  —  Congrès 
international  de  mécanique  appliquée  de  1889,  t.  H,  p.  185.  —  Diagi^amme  de 
N.  Dubost.  Moyen  de  tenir  compte  rigoui*eusement  de  l'obliquité  des  bielles  dans  les 
épures  de  distribution.  Portefeuille  économique  des  machines^  3*  série,  t.  XV,  p.  40). 
—  Massan.  Annales  de  V Association  des  Ingénieurs  sortis  des  Écoles  spéciales  de  Gand, 
1880-1890. 
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ÔNrrrNP  — OP, 


ON'  =  N'F  -f-  UF, 

OU  identiquement  : 

ON' ==  NP -I- ÔP. 

II  vicnti  en  multipliant  membre  à  membre  : 

ÔN.5N'=  PP--()P« 

=  (M*  —  MP)  —  ÔP 
=  MN«  —  (MP  +  (JP) 


=  MN»  —  M0«, 

c'est-à-dire  finalement,  si  Ton  appelle  b  la  longueur  de  la  bielle 
et  r  le  rayon  de  la  manivelle  : 

(1)  ÔN.Ôîr  =  6«  — ?•'. 

De  là  cet  énoncé  :  Les  distances  de  Varbre  aux  positions  corréla- 
tives *du  piston^  qui  correspondent  à  des  inclinaisons  égales  et 
inverses  de  la  manivelle,  sont  en  raison  inverse  Vune  de  Vautre. 

775  —  La  valeur  de  ce  produit  constant  est  facile  à  cons- 
truire. Si  en  effet  nous  menons  par  le  point  0  une  tangente  OT  au 
cercle  Où,  l'on  aura  dans  le  triangle  rectangle  OTû  : 

m^  =  b^  —  r\ 

Pour  la  suite  des  opérations,  nous  décrirons  avec  OT  comme  rayon 
une  circonférence  DD'. 

On  remarquei^  que  le  point  T  est  essentiellement  déterminé.  Si 
nous  abaissons  la  perpendiculaire  TS  sur  CC",  elle  nous  fournira  un 
second  point  S  également  déterminé.  Leur  distance  mutuelle  a  une 
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valeur  très  simple.  11  vient  en  eflet  dans  le  triangle  rectangle  OTû  : 

d'où  : 

—        r* 
TS  =  -g-. 

Ce  paramètre,  qui  va  devenir  fondamental  dans  la  question,  a  donc 
pour  valeur  la  troisième  proportionnelle  aux  longueurs  de  la  mani- 
velle et  de  la  bielle. 

Je  ferai  encore  remarquer  que  la  droite  qui  joint  les  points 
T  et  D  passe  par  l'extrémité  C  du  diamètre  perpendiculaire  à  la 
direction  du  mouvement.  On  a  en  effet,  comme  mesure  de  Tangle 
formé  par  une  tangente  et  une  corde  (en  appelant  provisoirement 
C,  le  point  de  rencontre  inconnu  de  la  droite  TD  avec  la  circonfé- 
rence) : 

U11.J  =    5 


et  comme  mesure  de  l'angle  intérieur  à  ce  cercle  : 


fïjg  __  TB  •+-  B^Ct 


Mais  ces  deux  angles  sont  égaux  dans  le  triangle  isocèle  TOD.  11 
s'ensuit  : 


BCt  =  l]i:,. 
ce  qui  montre  que  C^  coïncide  effectivement  avec  C. 

776  —  Ces  préliminaires  étant  établis,  je  joins  le  point  T  aux 
positions  corrélatives  N  et  N'  du  piston,  et  je  prolonge  les  droites 
TN,  TN'  jusqu'à  leur  rencontre  avec  la  circonférence  en  L  et  L'.  Je 
dis  que  l'angle  formé  par  ces  droites  a  pour  bissectrice  la  ligne  TC. 
Pour  le  montrer,  désignons  provisoirement  par  TN/  le  côté  inconnu 
de  l'angle  NTN',  dont  TC  serait  réellement  la  bissectrice.  La  ligne  TD' 
en  formera  la  bissectrice  extérieure,  puisqu'elle  est  perpendiculaire 
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sur  la  précédente  (l'angle  DTD'  étant  inscrit  sur  une  demi-circonfé- 
rence) .  On  peut  donc  écrire  la  proportion  : 

Nï)  W 


S\b         N'iD' 


c'est-à-dire  identiquement  : 


OD  -  -  UN  UD'  H-  OiN  OD  4-  ON 


m\  —  OD         OD'  -h  ON'i         OD  H-  OiN', 

Si  Ton  fait  respectivement  la  somme  et  la  différence  des  numéra- 
teurs et  des  dénominateurs,  il  viendra  plus  simplement  : 

ÔÏÏ         ON 


ON',         OD 
On  en  déduit  : 


OiN  .  Oi\',  -^  OD^  =  OT*  z=  ft«  —  r\ 


et  d'après  l'équation  (l)  : 


ON .  ON'i  =  ON .  ON', 


ON'i  =  ON'  ; 
ce  qu'il  fallait  démontrer. 

777  —  Puisque  TC  est  la  bissectrice  de  l'angle  LTL',  il 
s'ensuit  : 

CL  =  (ii7. 

La  corde  LL'  est  donc  parallèle  à  BB'. 

Cela  posé,  je  joins  L  et  L'  au  point  S'  par  les  droites  LS,  L'S,  qui 
rencontrent  en  Q  et  Q'  le  diamèti*e  BB'.  Les  triangles  LTL'  et  LSL' 
ayant  même  base  et  môme  hauteur,  une  même  parallèle  à  cette 
base  y  intercepte  des  longueurs  égales,  car  elles  sont  avec  la  base 
commune  dans  le  rapport  des  distances  de  ces  deux  droites  au 
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sommet,  laquelle  est  la  même  pour  les  deux  triangles.  On  a  d'après 
cela  : 


(iQ'  =  iNN'  =  MM'  =  PF. 

Mais  le  triangle  LSL'  est  isocèle.  Donc  û  est  le  milieu  de  QQ',  de 
même  que  0  est  celui  de  PP'.  Par  suite  les  points  Q  et  Q'  repré- 
sentent les  situations  du  piston  qui  correspondraient  à  l'hypothèse 
des  bielles  infinies,  puisqu'ils  reproduisent  pour  le  second  cercle  les 
projections  du  bouton  de  manivelle  dans  le  premier.  Par  conséquent 
encore  NQ  constitue  la  correction  qu'il  y  a  lieu  de  faire  subir  à 
celte  hypothèse,  si  l'on  veut  en  déduire  la  position  exacte  du  piston. 

De  là  cet  énoncé  :  La  correction  NQ  relative  aux  diverses  posi- 
tions du  piston  est  la  perspective  sur  la  course  du  piston,  pour  un 
point  de  vue  L  qui  décrit  successivement  toute  la  circonférence,  de 
.0^  demi-corde  fixe  TS  parallèle  à  cette  course,  et  égale  à  une  troi- 
sième proportionnelle  entre  la  manivelle  et  la  bielle. 

Tel  est  le  remarquable  théorème  de  M.  Dubost.  L'auteur  en  a  dé- 
duit  un  procédé  complètement  rigoureux  d'étude  de  la  distribution. 

778  —  Représentons  par  BB'  (fig.  458)  la  course  du  piston. 
Traçons  le  diamètre  perpendiculaire  CC,  et  la  demi-corde  ST  égale 

à  -r.  Si  M  représente  une  position  quelconque  du  bouton  de  la 

manivelle,  nous  construirons  sa  perspective  Q,  nous  joindrons  QS 
pour  avoir  le  point  L,  et  LT  pour  obtenir  la  vraie  position  N  du 
piston  qui  correspond  à  celle  de  la  manivelle. 

Concevons  pour  simplifier  que  l'on  ramène  par  la  pensée  le 
rayon  d'excentrique  du  tiroir  à  la  môme  longueur  que  la  manivelle 
motrice,  de  manière  à  utiliser  sous  ce  double  aspect  le  cercle  dçjà 
tracé,  en  modifiant,  bien  entendu,  dans  le  même  rapport  la  bielle 
d'excentrique.  Nous  déterminerons  alors  la  troisième  proportion- 

nelle  -y  des  deux  éléments  ainsi  transformés.  Pour  identifier  les 

directions  des  manivelles,  faisons  tourner  vers  la  gauche,  en  sens 
contraire  de  la  rotation  réelle,  tout  le  svstème  du  tiroir.  La  glace 
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viendra  alors  en  bV  sous  un  angle  frOB'  égal  à  90""  +  a.  Nous  porte- 
rons parallèlement,  en  «^  la  nouvelle  troisième  proportionnelle.  Dès 
lors,  pour  la  position  QM  de  Texcentricité,  nous  construirons  la 
projection  q  du  centre  d'excentrique  M  sur  la  course,  nous  tirerons 
$ql  et  Int^  et  nous  obtiendrons  ainsi  la  véritable  situation  n  du 
centre  d'oscillation  du  tiroir  dans  sa  course  bV. 


Cela  posé,  l'étude  d'une  distribution  consiste  à  envisager  un 
certain  nombre  de  situations  remarquables  du  tiroir,  et  à  cher- 
cher celles  du  piston  qui  en  sont  corrélatives.  Il  nous  suffira  pour 
cette  explication  d'envisager  un  seul  cas,  par  exemple  le  commen- 
cement et  la  fin  de  l'admission,  qui  correspondent  l'un  et  Tautrc  a 
une  élongation  égale  au  recouvrement  extérieur.  Prenons  donc 
en  un  la  valeur  de  ce  dernier,  tirons  nt  jusqu'en  /,  et  h  pour 


II. 


20 
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obtenir  7.  Élevons  la  projetante  M^M^  de  ce  point.  Nous  aurons  eh 
ûM,  et  ûM  les  positions  de  la  manivelle  relatives  au  commencement 
et  à  la  fin  de  l'admission.  Si  nous  ne  nous  attachons  ici,  pour  plus  de 
simplicité,  qu'à  cette  dernière,  nous  abaisserons  la  projetante  MQ, 
nous  tirerons  SQL  et  LNT,  et  nous  obtiendrons  la  situation  exacte  N 
du  piston  qui  cori'espond  au  commencement  de  la  détente. 


§7 

VITESSE    DU    riSTON 

779  —  Nous  avons  trouvé  ci-dessus  (p.  289)  cette  valeur  de 
Télongation  du  tiroir  : 


p  =  r  ces  ?  -h  6  —  v^6"  —  r'  sin'  9. 

Celle  de  sa  vitesse  t;  s'en  déduira  en  prenant  la  dérivée  par  rap- 
port au  temps.  Si  l'on  désigne  par  a>  la  vitesse  angulaire  de  l'arbre 
moteur,  il  viendra  ainsi  : 

V  .  sin  9  ces  9 

:=  —  sm  9  -f- 


expression  qui  resterait  exacte  lors  même  que  co  serait  variable. 
Mais  supposons  au  contraire  la  rotation  uniforme,  et  cherchons 
les  positions  pour  lesquelles  le  piston  possède  la  plus  grande 
rapidité.  Il  nous  faudra  pour  cela  égaler  à  zéro  la  dérivée  de  cette 
fonction,  ce  qui  donne  : 

ces'  9  —  sin*  9  sin*  9  ces*  9  a 


V/(7)'-^-'       [(t)'-^-'? 


Si  nous  faisons  pour  abréger  : 


X  =1  ces*  9,  m 


= (7)-  <• 
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on  pourra  écrire  : 

yjx  (m  4-  xf  =  (2  j:  —  i)  (m  -h  x)  -h  x  {\  —  x) 
=  ;r*  +  2ma:  —  m. 

Élevons  au  carré,  réduisons,  et  divisons  par  m.  Il  viendra  : 

(1)  x'  +  (m  —  2)x«  —  m  (m  4-  4)  a;  H-  m  =  0. 

Le  premier  membre  de  cette  équation  du  troisième  degré  prend, 
pour  Thypothèse  a?  =  1,  la  valeur  négative  —  (m  + 1)'.  On  obtient 
donc  pour  la  série  de  signes  qui  correspond  aux  substitutions  sui- 
vantes : 


00 

0 

1  — 

00  -I- 


ce  qui  montre  que  les  trois  racines  sont  réelles,  et  qu'une  seule 
d'entre  elles  peut  convenir  dans  le  cas  actuel  pour  représenter 
cos*  9,  comme  étant  comprise  entre  zéro  et  -i- 1 . 

Il  serait  facile  d'après  cela  de  résoudre  cette  équation  par  la 
méthode  applicable  au  cas  irréductible.  Mais  il  suffira  ici  d'opérer 
d'une  manière  beaucoup  plus  simple.  Si  la  bielle  était  infinie,  la 
racine  cherchée  serait  nulle,  et  l'angle  serait  droit,  ainsi  que  le 
montre  Tégalité  préalablement  divisée  par  m'.  On  aura  donc  une 
racine  très  petite  dans  les  conditions  ordinaires  de  la  pratique.  Par 
conséquent  les  facteurs  a?  et  a?  qui  représentent  la  quatrième  et 
la  sixième  puissance  du  cosinus  correspondant  deviendront  négli- 
geables, d'après  la  remarque  qui  sert  de  base  à  la  méthode  de  Graffe 
pour  la  résolution  numérique  des  équations  (*).  Nous  pouvons  en 

(')  Carvallo.  Méthode  pratique  pour  la  réiolution  numérique  complète  des  équations 
algébriques  ou  transcendantes.  Thèse  in-4*,  1890,  p.  2. 
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conséquence  évaluer  avec  une  approximation  suffisante  la  racine 
cherchée,  en  réduisant  la  formule  (1)  à  une  équation  du  premier 
degré,  qui  donne  : 

X   =    T-» 

m-l-4 

c'est-à-dire  : 

i 

COS  ç  = 


vW 


H-3 


M.  Cornut  a  effectué  la  comparaison  de  cette  formule  simplifiée 
avec  les  résultats  de  la  résolution  exacte  de  l'équation  du  troisième 
degré  (').  Il  a  reconnu  par  exemple  que,  pour  une  bielle  égale  à  cinq 
fois  le  rayon  de  la  manivelle,  l'angle  rigoureux  est  de  TO""  6',  tandis 
que  la  formule  réduite  indique  79''6'24''.  De  là  une  erreur  moindre 
qu'une  demi-minule,  quantité  absolument  insignifiante  en  pareille 
matière. 

(')  Cornut.  Vitesse  des  pistons  dans  les  machines  à  vapeur  horizontales.  Compte 
rendu  des  êéanceê  du  cinquième  congrès  dee  Ingénieurs  en  chef  des  associalione  de 
propriétaires  d^ appareils  à  vapeur ^  1880,  p.  103. 


CHAPITRE  XLV 
INFLUENCE   DE   L'OBLIQUITÉ  -  COULISSE 


8* 

CENTRE   INSTANTANE 

780  —  Nous  avons  consacré  le  chapitre  précédent  à  l'étude  de 
l'influence  exercée  par  l'obliquité  des  bielles  sur  la  distribution 
par  tiroir  unique  à  détente  fixe.  Nous  envisagerons  maintenant  au 
même  point  de  vue  l'emploi  de  la  coulisse  de  Stephenson  pour  la 
détente  variable. 

Phillips  a  fait  connaître  une  construction  fort  simple  et  très  élé- 
gante du  centre  instantané  de  cet  organe,  dans  son  mouvement 
normal  ('). 

La  bielle  de  suspension  ayant  une  extrémité  fixe  en  B  (fig.  459), 
son  articulation  S  décrit  un  cercle  autour  de  ce  centre.  Cette  barre 
constitue  donc  elle-même  la  normale  de  la  trajectoire  de  ce  point 
de  la  coulisse.  Elle  contient  par  conséquent  le  centre  instantané 
cherché.  Désignons-le  par  Q,  en  supposant  le  problème  résolu. 

Je  joins  ce  point  aux  extrémités  C  et  C  de  la  coulisse  au  moyen 
des  droites  OK  et  ÛK^  qui  rencontrent  en  K,  K^  les  prolongements 
des  excentricités.  Traçons,  d'autre  part,  les  parallèles  QL,  QL'  à  ces 

(*)  Il  est  bien  essentiel  de  distinguer  le  mouTeroent  normal  que  la  coulisse  reçoit  de 
l'arbre  tournant  pour  un  cran  de  détente  déterminé,  du  déplacement  absolument  diffé- 
rent que  lui  imprime  le  levier  de  relevage,  lorsque  l'arbre  est  au  repos.  Nous  avons 
déji  vu  (n*  703)  que  le  centre  instantané  de  ce  dernier  mouvement  se  trouve  à  l'inter- 
section des  deui  barres  d'excentrique. 
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dernières  droites.  La  similitude  des  triangles  CEK,  COL  nous  don- 
nera la  proportion  : 


(1) 


KG 


Si  Ton  suppose  qu'un  angle  infiniment  petit  e  soit  décrit  par 


'i  5.^'— ^ 


Fig.  4^. 


la  coulisse  autour  de  0,  son  extrémité  C  éprouvera  le  déplace- 
ment : 

€.ÛC. 


Quant  à  la  barre  d'excentrique  EG,  les  normales  des  trajectoires  de 
ses  extrémités  sont  QG  et  OE  ;  son  centre  instantané  se  trouve  donc 
en  K,  et  par  suite  l'angle  de  rotation  qu'elle  décrit  autour  de  ce 
point  a  pour  valeur  : 
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Le  déplacement  de  son  extrémité  £  aura  dès  lors  comme  expres- 


sion : 


KC 


ou  plus  simplement,  diaprés  l'égalité  (1)  : 


E.aL. 


Celui  du  point  E  sera  de  même  : 


.  au. 


Mais  les  deux  arcs  de  cercle  ainsi  parcourus  autour  de  0  dans  la 
rotation  de  l'arbre  par  des  points  situés  à  la  même  distance  du 
centre  sont  nécessaii^ment  égaux.  Il  s'ensuit  par  conséquent  : 


m  =  UL'. 

Telle  est  la  condition  qui  devra  servir  à  déterminer,  sur  la  bielle  de 
suspension,  le  point  Û.  Elle  nous  montre  que  la  droite  HOû  doit 
être  la  bissectrice  de  l'angle  formé  par  les  droites  HEL,  VEV. 

De  là  ce  théorème  fort  simple  ;  Le  centre  instantané  du  mouve- 
ment normal  de  la  coulisse  est  fourni  par  V intersection  de  la  bielle 
de  suspension  avec  la  bissectrice  de  V angle  formé  par  les  deux 
barres  d^ excentrique. 


§2 

ÉQUATION    F01VDAHE1VTAI.E 

981  —  Le  mouvement  de  la  coulisse  de  Stephenson  présente 
une  telle  complication,  qu'il  convient  de  se  contenter  pour  son  étude 
de  formules  approximatives,  en  se  basant  à  cet  égard  sur  la  pcti- 
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tesse  des  exceniricités  par  rapport  à  la  longueur  des  barres  d*excen- 
trique. 

Représentons  par  CC'  (fig.  460)  sa  position  actuelle.  Le  coulis- 
seau  qui  oscille  sur  la  direction  de  la  droite  OQ  se  trouve  en  K,  et 
sa  distance  à  l'arbre  moteur  constituera  pour  nous  la  variable  essen- 
tielle qu'il  s'agit  de  déterminer.  Nous  l'appellerons  son  abscisêe^  en 


Fig.  460. 


réservant  Texpression  à'élongalion  pour  l'écart  que  subit  ce  point 
de  part  et  d'autre  de  sa  position  moyenne,  ou  centre  d'oscillation. 
On  aura  identiquement  : 


(2) 


OK  =  OP  —  PM  4-  MK. 


11  reste  à  évaluer  les  trois  termes  de  ce  polynôme. 

Nous  confondrons  à  cet  effet  la  coulisse  avec  sa  corde,  et  nous 
désignerons  par  x  la  distance  de  son  point  mort  Mo  au  coulisseau, 
actuellement  situé  en  M.  Appelons  en  même  temps  2a  la  longueur 
de  la  coulisse,  b  la  barre  d'excentrique,  e  l'excentricité  : 


X  =  HaH, 


2o  =  ce, 


ft  =  EC, 


e  =  OE. 


On  a  en  premier  lieu,  d'après  la  similitude  des  triangles  rec- 
tangles MCP,  MCF  : 


MP 
MF 


MC 
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d'où: 


MP  MG 


(5) 


et  enfin 


MP-+-MF         MC-f-MC 
P  _  PF 

iic  ~"  CG'  ' 


(4)  MP=.l5^(0P-0F). 

En  second  lieu,  si  nous  joignons  par  la  pensée  le  point  M  au 
centre  de  courbure  de  la  coulisse,  l'un  des  segments  de  ce  dia- 
mètre différera  peu  de  MK,  à  cause  de  la  faible  inclinaison  de  CC'  sur 

la  verticale.  Le  second  sera  donc  2p — MK;  ou  simplement  2p,  en 
négligeant  la  petite  quantité  MK  devant  le  diamètre  2p.  Il  vient 
d'après  cela,  en  égalant  entre  eux  les  produits  des  segments  formés 
sur  les  deux  sécantes  qui  se  croisent  au  point  M  : 

M  .  2  p  =  Mil .  SR?  =  (a  4-  a:)  (a  —  ar) , 

et  par  suite  : 

a*  —  a?" 


(5)  MK 


2p 


Si  nous  reportons  les  valeurs  (4)  et  (5)  dans  l'identité  (3),  elle 
deviendra  : 


a  —  X    /Trr:        7T7t:\  a*  —  X* 


OK  =  OP  -  ^-jf-  (OP-  OP')  -h  -^ 


ou  en  réduisant  : 


—        0P(fl4.ar)H-0F(a-~a:)     .    a*  —  x* 


Ëvaluons  actuellement  OP  et  OF. 
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78S  —  On  a  pour  cela  identiquement  : 

()P  =  (iQ4-QP 


=  0Q+  VCE*--ER« 


=  OQ  -f.  VCE«  —  (EQ  —  CM)'. 

si  Ton  confond  QR  avec  CM,  en  raison  de  la  faible  inclinaison  de  la 
coulisse  sur  la  verticale.  Nous  pouvons  donc  écrire  : 

(6)     ÔP  =  c  sin  (a  4-  ç)  4-  \/fr*  —  [e  ces  (a  -f-  ç)  —  (a  —  t)Y 


^   •    /     .     \    .    j.*  /j        fc  C08  (a -h  <?)  —  (a  —  :r)T 
=  esin(aH-9)  -f-<>l/i  —    ^^ j '\ 

\e  cos  (a  +  9)  —  (a  —  ^)Y 


=  c  sin  (a  4-  ç)  -h  6  j  1  — 


W 


d'après  une  approximation  déjà  employée  (n"*  746,  note  i).  Il  vient 
finalement,  en  développant  : 

(7)  OP  =esm(a  +  9)  +  6-^^-2y-^ ^^j — ^+    ^   ^     ^cos(«  +  y). 

L'évaluation  de  OP'  se  déduira  immédiatement  de  cette  formule, 
si  Ton  remarque  que  la  partie  inférieure  de  la  figure  ne  difTère  de 
l'autre  que  par  le  changement  de  a -h©  en  a — ç,  et  de  a — x  en 
a+o:.  On  aura  ainsi  : 


(8)  OF  =  gsin(«  — 9)-f-fc—     4j^ 2^ — ^"^""^ — ^cos(a  — 9). 

Reportons  les  valeurs  (7)  et  (8)  dans  celle  de  OK  ;  il  viendra  par  là  : 

(JK.2fl  =  ^(a»  — j:») 

P  ^ 

■h(aH-a:)|esm(a-f.9)  +  fr  — 1—^^ 2T ^"^""^ — ^ cos  (a 4-9)1 

^(fl-^.r)[^é?sm(a-9)4-fr~^— ^ ^1_ II-4_^_!cos(«  — 9)J 
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et  en  ordonnant  : 

()K.2a  =  c[(a4-^)sin(a-+-9)  -h  (a  —  x)  sin  (a  —  9)] 
^  2ai  —  ^(a*  — a:)*  -H  -  (a'  — x«) 


-^  [(a  -f-  x)  ces*  (a  -h  9)  -4-  (a  —  .r)  cos«(a  —  9)] 

— i^ — r ^  [COS  (a  H-  9)  -f-  CCS  (a  —  9)]  ' 


ou  encore  : 


OK.2a  =  2a*-i-a(a«  — .r«)  (—  —  y) 

e  (a  4-j:)  [sin  (a  4- 9)  4- sin  (a — 9)]  4-—^ — r ^  [ces  (a -+-9)  H- ces  (a —9)] 


ea'  r     . ,         V  .,         .1       é^x 


Yg-  [ces»  (a -h  9)  -f-  ces*  {«  —  ?)]—  -gy  [cOS*  («  -f-  9)  —  COS*  (a  —  9)]  , 

et  en  réduisant  : 

ÔK  .  2a  =  2aJ  +  a  (a»  —  ^«)  (— — j") 

-f-  2ea  sin  «  cos  9  -h  2e.r  ces  a  sin  9  H —, ces  a  cos  9 

é^n                                                 2  c'^ 
jr  (cos*  a  cos*  9  H-  sin*  «  sin*  9)  H r—  sin  «  cos  a  sin  9  cos  9, 

c'est-à-dire  : 

-h  e  (sin  a  H ^ —  cos  a  j  cos  9  H cos  «  sin  9 

é^x  é^ 

+  -7— 7-  sin  2a  sin  29  —  -r-r  (cos*  «  —  cos  2«  sin*  9). 
4aD  Zb 
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§5 
DISCUSSION 

988  —  A  Faide  de  cette  valeur  générale  de  Fabscisse  du 
coulisseau»  nous  pouvons  procéder  au  réglage  du  tiroir.  Déter- 
minons à  cet  effet  ses  deux  positions  K\  K"  relatives  aux  points 
morts  de  la  manivelle,  ou  aux  valeurs  9  =  0,  9  =  180  : 

UK''=:fc+— ^— ^--^j-e(^sm«  +  — ^^jcos«--^cos««. 

Le  milieu  K»  de  leur  intervalle  a  pour  abscisse  la  demi-somme  de 
ces  deux  valeurs  : 

jrrr  ,  q*  —  X^    /  l  i\  e» 


Une  obligation  essentielle  s'impose  évidemment  pour  la  régula- 
rité du  fonctionnement,  à  savoir  que  ce  centre  d'oscillation  reste 
indépendant  du  relevage,  ou  de  x.  De  là  cette  condition  : 

qui  fournil  l'énoncé  suivant,  remarquable  par  sa  simplicité  :  le 
rayon  de  courbure  de  la  coulisse  doit  être  égal  à  la  longueur  de  la 
barre  d'excentrique. 

Si  l'on  introduit  cette  hypothèse,  l'abscisse  du  centre  d'oscilla- 
tion devient  : 

—  c* 

OK^r=b  —  -jr  cos*  a, 

et  celle  du  coulisseau  : 
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OK 


/  fli x'  \ 

=  6  4-  (  sin  a  H t —  cos*  «  j 


COS  9  H cos  a  sin  9 

a 


-+- 


iah 


[a:  sia  2a  sin  2<p  —  2a (cos*  a  —  cos  2a  sin*  ?)]. 


L'élongation  %  de  ce  dernier,  par  rapport  à  son  centre  d'oscilla- 
tion Ko,  aura  donc  finalement  pour  valeur  : 

3  =  ÔK— OKo, 


ou  en  efiectuant  les  réductions  : 


sin  a  -H g —  cos»  a  j 


ex 

cos  9  H cos  a  sin  9 

a 


■7— r  [x  sin  2a  sin  29  +  a  cos  2a  sin*  9). 


§* 


BARBES    CBOISBES 


*784  —  L'analyse  précédente  se  rapporte  au  cas  des  barres 
ouvertes.  Celui  des  barres  croisées  (ûg.  461)  nous  présente  encore 


Fig.  461. 


ridentité  (2)  ainsi  que  la  valeur  (5)  de  MK.  Quant  à  celle  de  PM 
qui  correspond  au  même  point  E,  ou  à  l'angle  a  +  9,  elle  sera 
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aussi  donnée  par  régalité  (5).  Ifads  celle-ci  s'interprète  alors  de  la 
manière  suivante  : 

p  =  iLl!l£  (ôP  — (F). 

Le  premier  facteur  peut  être  considéré  comme  dérivant  de  la 
fraction  correspondante  qui  figure  dans  la  relation  (4),  par  le 
simple  changement  de  signe  de  a.  Il  en  est  de  même  pour  les 
valeurs  de  OP  et  OP'  (éq.  7  et  8).  En  effet,  nous  devons  maintenant, 
dans  celle  de  QR  (5),  changer  le  terme  —  (a  —  x)en-h(a-hx}. 
11  nous  suffira  par  conséquent,  pour  éviter  de  reproduire  les 
calculs  précédents,  d'opérer  ce  simple  changement  de  signe  dans  le 
résultat  (10),  ce  qui  donne  : 

sin  a T COS  a  )  COS  9 cos  a  sin  9 


e» 


—  -j-^  {x  sin  2a  sin  2?  —  a  cos  2a  sin'  9). 

Nous  pouvons,  pour  continuer  avec  plus  de  facilité  cette  discus- 
sion, comprendre  les  deux  cas  dans  une  formule  unique,  en  y 
affectant  les  signes  supérieurs  au  dispositif  des  barres  ouvertes,  et 
les  signes  inférieui^  aux  barres  croisées  : 

sin  a  zh 7 —  cos  a  j  cos  9  db  —  cos  a  sin  9 


e> 


j— r-  (a  cos  2a  sin  9  db  2a;  sin  2a  cos  9)  sin  9. 


785  —  Dans  les  cas  très  fréquents  où  l'on  peut  convenable- 
ment négliger  le  terme  en  e*,  cette  expression  de  l'élongation  se 
réduit  à  : 

sin  a  db T —  cos  a  j  cos  9  =b  —  cos  a  sin  9. 

On  retrouve  ainsi  la  forme  : 

(12)  Z  =  Acos9  4-Bsin9, 
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que  nous  avions  obtenue  directement  pour  cette  circonstance 
(n''  701),  et  dans  laquelle  nous  avions  reconnu  l'équivalant  de  la 
commande  directe  par  un  excentrique  fictif  variable.  Mais  la  ques- 
tion a  fait  ici  un  pas  de  plus,  car  nous  possédons  maintenant 
Texpresslou  explicite  des  coefficients  A  et  B,  en  fonction  de  la  posi- 
tion du  coulisseau  dans  la  coulisse. 

786  —  La  quantité  : 


k  =  e  (  sm  a  ±: r —  cos  a  j 


qui  représente  la  valeur  de  Z  pour  9  =  0,  nous  fournit  l'avance  à 
l'admission.  On  reconnaît  qu'avec  le  signe  supérieur  cet  élément 
si  important  décroit  quand  x  augmente,  et  qu'il  croit  au  contraire 
pour  le  signe  inférieur.  II  s'ensuit  que,  avec  le  type  des  barres 
ouvertes^  les  avances  augmentent  lorsque  le  cotUisseau  tend  à  se 
rapprocher  du  point  mort  de  la  coulisse;  tandis  qu'elles  décroissent 
pour  le  système  des  barres  croisées. 

Il  peut  même  arriver  dans  ce  dernier  cas  que  l'avance  s'annule, 
et  devienne  ensuite  négative;  l'admission  anticipée  se  trouvant 
alors  remplacée  par  un  retard  à  Vadmission  très  désavantageux. 
C'est  ce  qui  se  produirait  pour  de  trop  faibles  angles  de  calage, 
si  l'on  avait,  pour  x  =  Q  i 


^ng  *  <  J' 


Nous  trouvons  dans  ces  remarques  un  avantage  en  faveur  du 
système  des  barres  ouvertes;  car  il  est  rationnel  d'augmenter  les 
avances  pour  les  grandes  vitesses,  qui  correspondent  le  plus  sou- 
vent aux  faibles  résistances  ou  aux  crans  de  longue  détente, 
voisins  du  point  mort  de  la  coulisse.  Ce  type  permet  en  outre 
une  marche  convenable  au  point  mort,  tandis  que  celle-ci  peut 
se  trouver  entravée,  et  toute  admission  supprimée,  avec  le  dispo- 
sitif des  barres  croisées. 
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98*9  —  L'équation  (12)  nous  fournit,  pour  le  diagramme  de 

A 

Zeuner,  un  cercle  dont  le  centre  a  pour  abscisse  g-  et  pour  ordon- 

née  ^  (n*  638).  La  première  a  pour  valeur  : 


t(*' 


Qt  2;l  \ 

sin  a  ±: j- —  ces  « ]• 


Lorsque  le  coulisseau  est  à  son  point  mort,  pour  x=Of  celte 
expression  se  réduit  à  : 


-^  (sin  a ±:—  ces  a) 


En  faisant  la  différence  de  ces  deux  quantités,  nous  obtiendrons 
Tabscisse  ^  de  ce  centre,  rapportée  comme  origine  au  centre  du 
cercle  représentatif  de  la  marche  au  point  mort  - 

5  =  111  Q    ,    COS  a. 


B 
Quant  à  son  ordonnée  y],  ou  ^>  elle  a  pour  valeur  : 


ïl  =:  ±  -3 —  COS  a. 


Possédant  les  deux  coordonnées  de  ce  point,  et  sachant  que  le 
cercle  passe  par  le  centre  de  rotation  (n""  638),  il  nous  sera  facile 
de  le  construire,  et  de  discuter  les  circonstances  de  la  distri- 
bution, pour  les  divers  crans  de  détente  qui  sont  caractérisés  par 
les  valeurs  successives  de  x. 

788  —  Si  Ton  élimine  ce  paramètre  entre  les  valeifrs  de  Ç  et 
de  y;,  Ton  obtiendra  Téquation  du  lieu  géométrique  des  centres 
des  cercles  représentatifs  de  Zcuner,  relatifs  aux  diverses  marches 
du  tiroir  fournies  par  le  relevagc.  11  vient  ainsi,  en  élevant  la 
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seconde  égalité  au  carré»  et  divisant  membre  à  membre  avec  la 

première  : 

,  be  cos  a  . 

équation  d*une  parabole  rapportée  à  son  sommet  et  à  son  axe(^). 
On  voit  qu'elle  tourne  vers  l'axe  de  rotation  sa  concavité  dans  le 
cas  des  barres  ouvertes,  et  sa  convexité  pour  les  barres  croisées. 

•989  —  Le  paramètre  de  cette  parabole  a  pour  valeur  : 

be 

p  =  -7 —  cos  a. 

Si  on  le  porte  a  son  tour  en  coordonnées  polaires,  sous  des  azimuts 
a  égaux  aux  divers  angles  de  calage,  son  extrémité  décrit  un  cercle 
dont  le  centre  se  trouve  sur  Taxe  polaire,  à  une  dislance  de  l'axe 
de  rotation  égale  à  : 

be 

laquelle  fournit  le  rayon  vecteur  correspondant  &  l'absence  d'avance 
angulaire,  ou  de  recouvrement  extérieur. 


§5 

SUSPENSION 

790  —  La  théorie  qui  précède  suppose  essentiellement  que 
le  point  K  de  la  coulisse  est  assujetti  à  décrire  la  droite  sur  laquelle 
s'opère  le  mouvement  du  tiroir.  Or  cette  condition  ne  saurait  se 
trouver  remplie  rigoureusement  dans  la  pratique  (').  On  se  con- 

(')  Je  rappellerai  que  ce  lieu  est  une  ligne  droite  pour  les  coulisses  qui,  comme 
celles  de  Gooch,  de  Walschaert,  etc.,  conservent  la  constance  des  avances  [n**  704,  738). 

(')  Cependant  M.  de  Landsée  a  proposé,  pour  en  approcher  le  plus  possible,  un 
appareil  spécial  {Bulletin  de  la  Sociélé  induilr telle  de  Mulhoute^  1868.  —  Zeuner 
Traité  de$  diêtributions  par  tiroirs.  Traduction  Debizc  et  Mcrijot,  p    82).   Dans  ce 

II.  21 
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tente  d'imposer  à  Tarticulation  de  la  coulisse  un  mouvement 
circulaire  de  faible  courbure,  en  la  suspendant  à  une  longue 
bielle  de  relevage.  On  choisit  pour  jouer  ce  rôle,  soit  son  point 
moi*t,  soit  le  point  le  plus  bas,  ou  même  parfois  un  point  quel- 
conque. Le  centre  du  cercle,  c'est-à-dire  Textrémité  supérieure  de 
la  bielle  de  suspension,  reste  lui-même  arbitraire,  et  susceptible 
de  parcourir  un  autre  arc  de  cercle,  d'après  la  rotation  du  varlet 
de  relevage  autour  d'un  point  fixe  (fig.  462). 


.'?' 


Fig.  462. 


Il  est  naturel  de  chercher  à  disposer  des  éléments  arbitraires  de 
la  suspension  et  du  relevage,  de  manière  à  réduire  autant  que 
possible  l'influence  perturbatrice  due  à  l'écart  qui  sépare,  de  la 
droite  des  points  morts,  l'arc  de  cercle  décrit  en  réalité  par  le 
point  K.  A  cet  effet,  nous  assujettirons  cet  arc  à  présenter  sa  corde 
parallèlement  à  la  droite  du  mouvement. 

Bornons-nous   pour  cette  recherche  à  considérer,  parmi  les 

dispositif,  le  point  mort  de  la  coulisse  est  rigoureusement  assujetti  à  se  mouvoir  en 
ligne  droite.  On  l'engage  pour  cela  dans  une  coulisse  rectlligne  horizontale,  qui  est 
perpendiculaire  à  l'un  des  montants  d'un  parallélogramme  de  Roberral  (llaton  de  la 
Goupillière.  Tra'Ué  des  mécanUmes,  p.  188).  Cet  organe  sert  de  mécanisme  de  rele- 
vage, et  ses  tiges  restent  rigoureusement  parallèles  à  elles-mêmes  dans  le  mouve- 
ment. On  peut  dès  lors  admettre  que  celte  condition  se  conserve  avec  aussi  peu 
d'altération  que  possible  pour  les  valeurs  de  x  diiTércntcs  de  zéro,  lorsque  le  coulis- 
seau  s'écarte  du  point  mort. 
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divers  modes  d'attache,  le  cas  le  plus  ordinaire,  pour  lequel  la 
coulisse  est  suspendue  par  son  extrémité  inférieure  C'  (fig.  462). 
L'abscisse  OP'  de  ce  point  nous  est  fournie  par  Téquation  (8), 
que  nous  réduirons  pour  plus  de  simplicité  à  la  forme  : 

OP  =  6  —  ^    ^  ^    4-  «    sin  (a  —  (?)  -+-     ^      ces  (a  —  y)    , 

en  y  négligeant  le  terme  qui  renferme  e'. 

Ses    valeurs    relatives    aux    points   morts    de    la    manivelle 
s'obtiennent  par  les  hypothèses  9  =  0,  ç  =  180  : 

,         (a  -f-  .r)*           /  .         ,     a  -h  a:  \ 
^ — WÎT' — *"  ^  v^*"  "  "' h —  <^^s  a  J , 

,         (a  -4-  .r)»  /  .         ,     a  H-  X  \ 

—  "^ — Wh^ ^  l^*"  *  "^ h ^^^  "  j  ' 

I^ur  moyenne  arithmétique  : 

a-f-x)« 


t£  =  6  — 


U 


représente,  pour  l'arc  dont  nous  voulons  rendre  la  corde  horizon- 

■ 

talc,  l'abscisse  du  centre  de  courbure,  c'est-à-dire  de  l'extrémité 
B  de  la  bielle  de  suspension. 

Quant  à  l'ordonnée  v  de  ce  point,  elle  s'obtient  évidemment  en 
retranchant  de  la  longueur  ^  de  cette  bielle,  qui  est  alors  verticale, 
la  valeur  que  prend  à  ce  moment  CT'.  Or  nous  pouvons,  comme 
dans  les  calculs  précédents,  confondre  cette  dernière  droite  avec  le 
segment  a  4-  a:  de  la  coulisse.  Il  vient  par  conséquent  : 

r  =  p  —  (a  -h  x), 

791  —  En  éliminant  entre  ces  deux  expressions  la  valeur  de  ar, 
qui  particularise  les  divers  états  du  relevage,  nous  obtiendrons 
Téquation  de  la  trajectoire  que  doit  décrire  dans  ce  mouvement  le 
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point  B,  pour  satisfaire  à  la  condition  imposée.  Il  vient  ainsi  : 

(v  —  py  =  —  2b(u  —  b). 

Ce  lieu  est  une  parabole,  qui  a  pour  paramètre  la  barre  d'ex- 
centrique b,  et  pour  coordonnées  de  son  sommet  cette  barre  elle- 
même  et  la  bielle  de  relevage  ^. 

Si  Ton  confond  cette  courbe,  dans  les  environs  de  son  sommet, 
avec  son  cercle  de  courbure  (qui  en  est  surosculateur  en  ce  point 
spécial),  on  sait  que  le  rayon  de  courbure  y  est  égal  au  paramètre  &, 
c'est-à-dire  a  la  barre  d'excentrique. 

Telle  est  donc  la  condition  à  remplir.  Malheureusement  elle 
excède  ordinairement  les  possibilités  de  la  pratique.  Ces  barres 
sont  en  effet  fort  longues,  et  le  varlet  deviendrait  par  là  extrême- 
ment encombrant,  en  même  temps  que  très  défavorable  au  déve- 
loppement de  la  force  du  mécanicien. 

79Î8  —  Supposons-la  cependant  remplie,  pour  achever  cette 
étude.  Si  nous  mettons  la  coulisse  au  fond  de  course  inférieur,  de 
telle  sorte  que  son  extrémité  C  parvienne  jusqu'à  la  droite  OP  dont 
nous  cherchons  à  ne  pas  nous  éloigner,  le  segment  inrérieur  a  +  xf 
s'annule  alors,  et  les  coordonnées  du  point  de  suspension  R' 
deviennent  : 

u!  =  b,  v'  =  p. 

On  y  reconnaît  celles  du  sommet.  Dans  ce  cas,  l'arc  parabolique 
effectivement  parcouru  dans  le  relevage  part  donc  de  ce  point. 

Plaçons  en  second  lieu  la  coulisse  au  fond  de  course  supérieur. 
C'est  maintenant  le  segment  a  —  af'  qui  s'annule,  et  les  coordon- 
nées de  B''  deviennent  : 

u'=ib  —  ^.  v''  =  p  —  2a. 

0 

Ce  sont  celles  de  l'extrémité  de  Tare  utile  de  parabole. 

On  .voit  par  là  que  les  pircours  horizontaux  et  verticaux  de 
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Tarticulation  qui  unit  le  varlet  avec  la  bielle  de  relevage  ont  pour 
valeurs  : 

m'  —  tt"  =  — ^»  v'  —  r"  =  2a, 


et  sont  entre  eux  dans  le  rapport  : 


tt'  —  u"        a 


v'  —  v'b 

Il  sera  dès  lors  facile  de  déterminer  le  centre  Y  de  ce  varlet, 
puisque  Ton  connaît  par  leurs  coordonnées  les  deux  extrémités 
de  Tare  de  cercle  B'  B'S  ainsi  que  son  rayon  b. 


CHAPITRE  XLYI 


ROBINETS 


CSÉNËRALITÉS 

793  —  Les  tiroirs  que  nous  avons  étudiés  jusqu'ici  dérivent 
du  glissement  mutuel  de  deux  surfaces  cylindriques  suivant  leurs 
génératrices  (n~  618,  688).  Un  second  type  fondamental  de  distri- 
butions nous  est  fourni  par  le  glissement  d*une  surface  de  révolu- 
tion à  l'intérieur  d'un  boisseau  de  forme  identique,  en  vertu  d'une 
rotation  autour  de  l'axe  de  figure  commun  à  ces  deux  corps. 

Ces  appareils  présentent,  par  rapport  aux  précédents,  l'avantage 
d'être  spontanément  équilibrés,  à  la  seule  condition  de  leur  attri- 
buer une  circonférence  complète  et  non  un  simple  fuseau,  puisque 
le  fluide  élastique  baigne  alors  la  totalité  de  leur  périphérie,  ce  qui 
supprime  pour  eux  les  effets  dus  à  la  pression  sur  le  dos  du  tiroir 
(n«  688). 

On  désigne  cette  catégorie  de  distributeurs  sous  le  nom  générique 
de  robinets  (').  Nous  pouvons  les  classer  à  deux  points  de  vue  dif- 

(')  Indépendamment  des  distributions  par  robinets  auxquelles  nous  consacrons  dans 
ce  chapitre  un  examen  spécial,  je  mentionnerai  encore  les  suivantes  :  Bède-Paroot 
(Buchetti.  Let  machinée  à  vapeur  actuelle* ^  p.  83.  —  Uhland.  Leê  nouvelle*  machinée  à 
vapeur,  p.  86.  —  A.  Evrard.  Traité  eT exploitation  des  mines,  t.  H,  p.  215).  — 
Dbrchtold  (Uhland.  Les  nouvelles  machines  à  vapeur,  p.  123.  ^-  Revue  universelle  des 
mines  et  de  la  métallurgie,  t.  XXIV,  p.  147).  —  Carule.  Uhland.  Les  nouvelles 
machines  à  vapeur,  p.  101.  ^  Gavé.  Spineux.  De  la  distribution  de  la  vapeur  dam 
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férents  :  1*  suivant  la  nature  de  la  surface  employée  ;  2*  d'après  le 
mouvement  dont  elle  est  animée. 

794  —  En  ce  qui  concerne  la  surface,  nous  signalerons  d'abord 
la  plus  simple  de  toutes  :  le  plan,  animé  d'un  mouvement  de  rota- 
tion autour  d'une  de  ses  normales.  11  fournit  les  distributions  à 
disque. 

Vient  ensuite  le  cylindre  de  révolution.  Mais  son  emploi  donne 
lieu  à  un  grave  inconvénient  :  le  défaut  d'étanchéité,  qui  a  long- 
temps entravé  le  développement  des  distributions  à  robinets.  En 
effet,  la  moindre  usure  de  la  paroi  du  cylindre  ou  de  son  boisseau 
laisse  alors  un  jeu,  qui  détermine  des  fuites  de  vapeur. 

Pour  ce  motif,  on  préfère  au  cylindre  un  tronc  de  cône  appuyé 
longitudinalement  contre  une  butée  par  une  pression  de  vapeur, 
que  l'on  s'attache  à  régler  de  manière  à  concilier  un  degré  satis- 
faisant d'étanchéité  avec  une  douceur  suffisante  dans  le  frotte- 
ment. Lors  même  que  le  cône  plein  vient  à  s'user,  pourvu  que  ce 
soit  uniformément,  sa  forme  géométrique  ne  change  pas,  et  le 

leê  machines,  p.  112.  —  Ciuaboxhaud.  Bulletin  de  la  Société  d encouragements,  4*  série, 
t.  V,  p.  113.  —  DocGus  et  Gbant  (Uhland.  Les  machines  à  vapeur  nouvelles,  p.  50.  — 
Dingler*s  polylechnisches  Journal,  t.  XCCIX,  2*  cahier,  1871).  —  Dutheil  [Portefeuille 
économique  des  machines,  février  1889.  —  Noies  sur  les  objets  exposés  par  la  Compa- 
gnie du  chemin  de  fer  d Orléans  eu  1889,  in-4').  —  Edwards.  Revue  univerelle  des  mines 
et  de  la  métallurgie,  t.  XXIV,  p.  147.  »  Fbuabt  (Hg.  463).  Engineering,  0  septembre  1889, 
p.  277.  —  Hlubeck.  Uhland.  Les  nouvelles  machines  à  vapeur,  p.  108.  —  Imliss  (Ibidem, 
p.  43.  —  Buchetti.  Les  maclùnes  à  vapeur  actuelles,  p.  74).  —  Kaisbr.  Revue  indus- 
trielie,  10  août  1889,  p.  316.  —  Lexcadcbbz.  Notice  sur  les  objets  exposés  par  la  Com^ 
pagnie  des  chemins  de  fer  de  Paris  à  Lyon  et  à  la  Méditerranée  en  1889,  in-4*.  — 
LracHEA  (Uhland.  Les  nouvelles  machines  à  vapeur,  p.  100.  —  Zeitschrifl  des 
Vereins  deulscher  Ingenieure,  1877.  —  Martbjus.  Spineux.  De  la  distribution  de  l 
vapeur  dans  les  machines,  p.  112.  —  Mabdslat.  Ibidem,  p.  111.  —  Netjbs,  Zweibbdckes 
et  Bavabia.  —  MiTCBBLL.  Scientific  American,  5  septembre  1885,  p.  147.  —  Musil. 
Compte  rendu  mensuel  des  séances  de  la  Société  de  l'Industrie  minérale  de  Saint- 
Etienne,  1878,  p.  64.  —  PrArr.  Portefeuille  économique  des  machines,  1889,  p.  29.  — 
Pbobll  Dorfelo.  Ibidem,  février  1889.  —  Vok  Reicrb.  Uhland.  Les  nouvelles  machines 
à  vapeur,  p.  121.  —  Schivbb  {Ibidem,  p.  79.  —  Mémoires  de  la  Société  des  Ingénieurs 
civils,  3*  série,  t.  IX,  p.  83).  —  Scbwarxkopp.  Uhland.  Les  nouvelles  machines  à 
vapeur,  p.  98.  —  Sicklbb  Bollikckx.  Dwelshauvers-Dery.  Exposition  ^Amsterdam, 
groupe  VU,  classe  42,  section  A,  p.  14.  —  Spineux  (Spineux.  De  la  distribution  de  la 
vapeur  dans  les  machines).  —  Svpbbb.  Scientific  American,  l*'  août  1885,  p.  67.  — 
Tboxas  Watt.  Engineering,  9  août  1878,  p.  118.  —  Vaesseu.  Spineux.  De  la  distribu- 
tion de  la  vapeur  dans  les  machines,  p.  112.  —  VTilsox  [Ibidem,  p.  112.  —  Uhland. 
Les  nouvelles  machines  à  vapeur,  p.  97). 
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contact  sulisiste  lorsque  l'on  rapproche  le  corps  suivant  son  axe  par 

un  rattrapage  de  jeu. 


7»5  —  En  ce  qui  concerne  le  mouvcraenl  dont  le  robinet  est 
animé,  celui  qui  se  rapproche  le  plus  du  jeu  alternatif  des  tiroirs 
cylindriques  consiste  en  une  oscillation  circulaire  de  part  cl  d'autre 
d'une  position  moyenne.   On  oblient  ainsi  les  tiroirs-pendules. 
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oppelés  aussi  obturateurs^  tiroirs  circulaires,  tiroirs  tournants. 

Dans  certains  cas  ('),  on  a  cherché  à  réaliser  le  même  mouve- 
ment relatif,  mais  en  s'attachant  à  couper  la  vapeur  avec  plus  de 
rapidité.  On  fait,  dans  ce  but,  avancer  l'un  vers  l'autre  deux  robi- 
nets concentriques  animés  de  rotations  inverses;  dispositif  qui 
rappelle  jusqu'à  un  certain  point  les  distributions  à  deux  tiroirs 
superposés  (chap.  XLI). 

Le  robinet  continu  s'éloigne  d'une  manière  beaucoup  plus  fon- 
damentale du  type  du  tiroir  rectiligne  alternatif.  La  rotation  pro- 
cède alors  toujours  dans  le  môme  sens.  On  réalise  par  là  un  jeu 
périodique,  qui  remet  en  rapport,  aux  mêmes  intervalles,  les  pleins 
et  les  vides  du  corps  tournant  et  de  son  enveloppe  fixe.  Ce  dispositif 
convient  assez  directement,  sans  que  ce  soit  pourtant  d'une  ma- 
nière exclusive,  aux  moteurs  rotatifs  dont  nous  nous  occuperons 
plus  loin  (n'  847). 

Dans  ce  cas,  le  robinet  exécute  ordinairement  une  révolution 
pour  chaque  tour  de  l'arbre.  Cependant  on  peut  profiler  de  la  forme 
circulaire,  pour  disposer  symétriquement  le  long  de  la  périphérie 
une  répétition  de  n  zones  semblables  ('),  de  manière  à  n'avoir 
besoin,  dans  les  moteurs  rapides,  que  d'une  seule  révolution  du 
robinet  pour  n  tours  de  l'arbre  moteur.  Si  au  contraire  .41  s'agit 
d'une  machine  lente,  on  doit  se  tenir  en  garde  contre  la  mollesse 
avec  laquelle  se  feront  les  démasquements.  U  faut  alors  employer 
des  ouvertures  très  allongées  et  multiples,  d'après  le  principe  des 
tiroirs  à  grille  (n«  659). 

Citons  enfin  une  combinaison  assez  bizarre  (^),  dans  laquelle  un 
tiroir  plan  tourne  sur  lui-même,  tout  en  restant  animé  d'un  mou- 
vement rectiligne  de  va-et-vient  (*). 

(')  Distribution  Radihgsr.  Engineering^  15  mai  1874.  —  Distribution  Pelprèsb. 
Technologie^  janvier  1881. 

(*)  Distribution  1I£gy,  quatre  tours.  Buchetti.  Lei  nmehineê  à  vapeur  actuelleê,  p.  08. 
^  Distribution  Mitxr,  six  tours.  Portefeuille  économique  dee  maehinety  1880,  p.  8. 

(')  Distribution  CHURca  [Revue  indiulrieUe,  27  février  1884,  p.  81.  —  The  méchante 
Magazine,  4  juin  188G).  —  Distribution  Pettox  et  \Vil80.x.  Revue  induttriellet  Ï4  sep- 
tembre 1885,  p.  584. 

(*)  Haton  de  la  Goupilliére.  Traité  dei  mécaniMmes,  p.  65. 
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§2  ,  . 

MACHIIVES    DITERSES 

796  —  Machine  Biétrix.  —  La  distribution  Biétrix  (*)  est  fondée 
sur  l'emploi  du  robinet  à  mouvement  continu,  effectuant  autant  de 
tours  que  i*arbre  moteur.  Ce  système  a  même  été  adapté  à  des 
moteurs  compound  en  tandem  (n^  820)»  avec  un  seul  axe  tournant 
pour  porter  les  robinets  distributeurs  des  divers  cylindres  (fig.  464). 
On  lui  imprime  le  mouvement  au  moyen  d'engrenages  hélicoïdaux. 


^^  '^/■Çyùêdit 


Fig.  tôi.  —  Robinet  disti'ibuteur  Biétrix  (coupe  longitudinale). 

On  substitue  ainsi  l'emploi  d'un  organe  unique  aux  jeux  de  fer 
plus  ou  moins  complexes,  qui  caractérisent  la  plupart  des  machines 
à  robinets. 

L'obturateur  est  tronc-conique.  Sa  butée  est  formée  de  grains 
multiples  et  facilement  réglables.  Avec  la  perfection  atteinte  aujour- 
d'hui par  les  procédés  de  la  construction  mécanique,  l'usure  parait 
très  faible.  Le  frottement  est  doux,  et  permet  de  faire  varier  la  dis- 
tribution par  le  régulateur  ou  à  la  main,  en  modifiant  l'orientation 
du  boisseau. 


7B7  —  Machine  Ridder.  —  La  distribution  de  Ridder  (*)  dérive 
de  celle  de  Meyer  avec  d'intéressantes  modifications.  Dans  cette  ma- 

(*)  Bévue  itiduHrielle,  10  août  1880,  p.  314.  —  Revue  univereelle  de»  minée  et  de  la 
mélallurgie,  1880,  p.  262.  —  Buchetti.  Lee  machines  à  vapeur  actuellest  p.  01.  — 
Congrès  international  de  mécanique  appliquée  de  1880,  p.  60. 

(*)  Buchetti.  Les  machines  à  vapeur  actuelles,  p.  1.  —  Sauvage.  Revue  générale  des 
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Fig.  465. 


chine,  ainsi  que  dans  celles  qui  suivront,  le  jeu  de  Tobturateur  n'est 
plus  progressif  comme  pour  la  précédente  ;  il  devient  pendulaire. 

Les  lumières  de  la  glace  plane  idéale  que  nous  pouvons  supposer 
enroulée  sur  la  surface  du  boisseau  pour  en  fournir  la  conGgura- 
tion,  ne  sont  plus  rectangulaires  comme  à  Tordinaii^.  Elles  ont  la 
forme  d'un  parallélogramme  (fig.  465).  Le  taquet  unique  de  détente 
présente  la  forme  d*un  trapèze 
isoscèle  de  même  angle  a.  Pour 
faire  varier  la  détente,  on  com- 
munique à  ce  dernier,  à  l'aide 
d'une  vis  et  d'un  volant-ma- 
nette, un  déplacement  suivant  la 
direction  de  sa  médiane,  c'est-à- 
dire  perpendiculairement  à  celle 
du  mouvement  de  va-et-vient. 

Si  on  le  manœuvre  ainsi  d'une  certaine  quantité  a,  la  zone  située 
en  regard  des  lumières  se  trouve  élargie  de  chaque  côté  d'une  quan- 
tité égale  à  a  cotang  a.  On  peut  donc,  en  disposant  de  a,  réaliser  des 
modifications  sensibles  du  régime  à  l'aide  de  faibles  dérangements. 

Enfin  le  dispositif  tournant  permet  la  commande  de  l'appareil 
par  le  régulateur,  à  laquelle  se  prête  beaucoup  plus  difficilement 
le  système  Meyer.  Nous  remarquerons  d'ailleurs  qu'avec  cette  com- 
binaison, le  glissement  que  doit  déterminer  l'effort  du  mécanicien 
étant  perpendiculaire  au  mouvement  d'entraînement,  se  trouvera 
disposé  obliquement  par  rapport  au  mouvement  relatif  qui  en 
résulte,  au  lieu  d'être,  comme  à  l'ordinaire,  dans  la  direction 
même  de  ce  dernier.  Or  le  frottement  est  toujours  diamétralement 
opposé  au  déplacement  relatif.  On  n'a  plus  dès  lors,  pour  opérer  le 
glissement  transversal,  qu'à  lutter  seulement  contre  une  compo- 
sante du  frottement  et  non  contre  cette  force  elle-même,  ce  qui 
facilitera  d'autant  la  manœuvre  ('). 


cheminé  de  fer,  1889,  t.  U,  p.  164.  —  Herdner.  AnnaUê  de$  mines,  juillet-août  1877. 

—  John  Fell.  Lecture  à  Vlnttiluiion  dee  Ingénieun  mécaniciem.  Bristol,  juillet  1877. 

—  De  Quillacq.  Détente  Ridder  appliquée  aux  machiDea  d'extraction.  Comptes  rendus 
mensuels  des  séances  de  la  Société  de  l'industrie  minérale  de  SainUÉlienne,  1880, 
p.  271. 

(')  Haton  de  la  Goupilliére.  MouTement  louvoyant.  Traiti  des  mécanismes,  p.  301. 
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798  —  Machine  Corliss.  —  Le  moteur  Corliss  (*)  a  beaucoup 
frappé  l'attention  au  moment  de  son  apparition.  Il  a  créé  alors  un 
courant  considérable  dans  les  voies  de  la  transformation  progres- 
sive de  la  construction  mécanique.  Si,  depuis  lors,  une  certaine  réac- 
tion s'est  produite  dans  les  idées  générales,  ainsi  que  dans  la  pra- 
tique de  son  inventeur  lui-même  (*),  cette  macbine  dans  son  état 
actuel  n'en  reste  pas  moins  une  de  celles  qui  méritent  le  plus 
sérieux  examen  (fig.  466). 

Le  moteur  Corliss  possède,  suivant  le  principe  qui  a  été  introduit 
par  Cave,  quatre  obturateurs  distincts.  Deux  d'entre  eux  déter- 
minent l'admission  ;  les  deux  autres  l'échappement.  On  obtient  par 
là  des  températures  plus  constantes  dans  la  masse  métallique,  en 
diminuant  d'autant  les  condensations.  Chaque  paire  de  robinets  est 
installée  à  l'une  des  extrémités  du  cylindre  horizontal.  Sur  la  géné- 
ratrice supérieure  se  trouvent  les  distributeurs  d'admission  ;  ceux 
d'échappement  sont  placés  à  la  partie  inférieure,  ce  qui  leur  per- 
met d'évacuer  l'eau  de  condensation  en  même  temps  que  la  vapeur. 

L'étanchéité  est  obtenue  à  l'aide  d'un  simple  collet  sur  l'axe, 
appuyé  contre  une  partie  bien  dressée.  Les  arbres  sortent  au  dehors 
pour  recevoir  la  commande.  Les  distributeurs  sont  indépendants, 
et  remplissent  leurs  fonctions  à  des  instants  arbitraires,  exempts 
des  assujettissements  qu'entraine  la  distribution  par  tiroir  unique. 

Les  obturateurs  d'échappement  peuvent  être  commandés  d'une 
manière   géométrique.   Ceux   de  l'introduction   de  vapeur   sont 

(*)  Pichault.  Traiié  des  dùtribuiions,  p.  316.  ~  Coste  et  Haniquet.  Traili  théorique 
et  pratique  des  machines  à  vapeur ,  etc.  2"  édition,  p.  121.  —  Spineux.  De  la  distrilm- 
tion  de  la  vapeur  dans  les  machines,  p.  100.  ~  Bienaymé.  Les  machines  marines, 
p.  228.  —  Uhland.  Les  nouvelles  machines  à  vapeur,  p.  1.  —  De  Frémin ville.  Bulletin 
de  la  Société  d'encouragement,  3*  série,  t.  Vil,  p.  83.  —  Tresca.  Comptes  rendus  de 
t Académie  des  sciences,  t.  LXXXYIII,  p.  465.  —  Ducos.  Génie  civil,  t.  III,  p.  218.  — 
Biver.  Ibidem,  t.  VIII,  p.  241.  ~  Annales  industrielles,  1885,  t.  I,  p.  516.  —  Bulletin 
de  la  Société  de  Vindustrie  minérale  de  Saint-É tienne,  2*  série,  t.  XII,  p.  591.  — 
Comptes  rendus  mensuels  des  séances  de  la  Société  de  Vindustrie  minérale  de  Saint- 
Etienne,  1885,  p.  112.  —  Ijis  Mondes,  t.  LI,  p.  10.  —  Proeil  and  Sharoi)v*ski.  Corliss 
valve  diagramms.  Proceedings  of  civil  Engineers,  t.  LVI.  —  Détails  of  horizontal 
Corliss  Engine.  Engineei^ing,  14  février  1890,  p.  167,  170.  —  Yerhandlungen  des 
Yereins  zur  Beforderung  der  Gewerbfleisses,  1879,  p.  102. 

{*)  On  ne  compte  pas  moins  de  huit  types  successifs  bien  caractérisés  de  la  machine 
Corliss.  En  outre  un  grand  nombre  de  constructeurs  ont  gravite  autour  de  cette 
donnée,  pour  la  plier  à  leurs  propres  conceptions. 
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influencés  par  un  dash-pot.  La  manœuvre  s'opère  ainsi  avec  une 


grande  rapidité,  lorsqu'une  touche  vient  à  déclcncliei'  l'obturateurr 
àun  instant  déterminé  par  les  variations  du  régulateur. 


554 


MACHINES  A  VAPEUR. 


Les  quatre  déclics  sont  commandés  par  un  disque  commun,  que 
manœuvre  un  excentrique  unique  (*).  Cette  pièce  prend  d'ailleurs  le 
plus  souvent  la  forme  d*un  X,  sous  le  nom  de  patte  d'araignée 
(fig.  467). 

L'inventeur  s'est  attaché  spécialement  à  réduire  l'espace  nuisible, 
qu'il  a  réussi  en  effet  à  restreindre  dans  des  proportions  inusitées 


Fig.  Âffl.  —  Patle  d'araigiiéc  (figare  schématique). 


avant  lui.  La  subdivision  de  la  distribution  à  travers  des  lumières 
distinctes  pour  les  diverses  fonctions,  a  cependant  pour  résultat  im- 
médiat de  doubler  une  portion  importante  de  ce  volume  ;  mais 
rinstallation  des  appareils  aux  extrémités  du  cylindre,  ordinaire- 
ment très  allongé  dans  les  machines  Corliss  par  rapport  à  sa  sec- 
tion, diminue  d'un  autre  côté  la  longueur  de  ces  lumières.  On  a 
même  placé  les  distributeurs  dans  les  fonds  du  cylindre  de  manière 


(')  Quand  on  envisage  ce  système  au  point  de  Mie  cinématique  dans  toute  sa  géné- 
ralité, l'emploi  d'un  secteur  ou  d'un  plateau  central  oscillant  devient  équivalent  à  celui 
de  quadrilatères  articulés.  Sa  théorie  complète  exige  donc  l'intervention  des  fonctions 
elliptiques  (Darboux.  De  l'emploi  des  fonctions  elliptiques  dans  la  théorie  du  quadri- 
latère plan.  Bulletin  des  sciences  mathématiques,  2*  série,  t.  HI,  p.  iOO).  M.  Léauté  en 
a  donné  une  solution  approximative  très  suffisante  pour  la  pratique,  en  cherchant  la 
valeur  des  éléments  du  système  qui  permettront  de  communiquer  à  l'obturateur  un 
mouvement  déterminé  (Léauté.  Sur  la  distribution  dans  les  machines  à  quatre  tiroirs. 
Comptes  rendus  de  V Académie  des  sciences,  t.  CVI,  p.  530.  —  Centenaire  de  la  Société 
philomathique  de  Paris,  in-4<*,  p.  43). 
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à  se  dégager,  aux  extrémités  des  génératrices,  de  Tinfluence  de 
l'épaisseur  du  piston. 

M*  Corliss  supprimait  presque  complètement  dans  Torigine  la 
phase  de  compression,  comme  conséquence  de  la  réduction  de  l'es- 
pace libre.  Toutefois  une  réaction  importante  s'est  opérée  sur  ce 
point,  dans  le  sens  des  vues  qui  ont  été  développées  ci-dessus  (n''  669). 

Ajoutons  enfin  que  ce  constructeur  a  également  innové  en  ce  qui 
qui  concerne  le  bâti  et  l'installation  de  sa  machine  (n"^  558). 

799  —  Machine  Stoppani.  —  Dans  le  moteur  Corliss  ordinaire, 
le  déclenchement  ne  peut  s'opérer  que  pendant  le  mouvement 
direct,  et  non  durant  le  retour  de  la  clenche  ;  circonstance  qui  tend 
à  restreindre  en  pratique  l'admission  au-dessous  de  40  7o  de  la 


Fig.  468.  —  Déclic  Stoppani-Dickhoff  (éleva lion). 


course.  A  la  suite  de  M.  Farcot  (*),  certains  ingénieurs  (*)  ont 
cherché  à  écarter  cet  obstacle,  en  mettant  à  profit  les  deux  sens 
du  mouvement.  On  arrive  ainsi  à  faire  varier  l'introduction  de  zéro 
à  80  % 

(*]  Hirscb.  Les  machincê  et  Us  appareils  de  la  mécanique  générale  à  V Exposition 
de  1878.     * 

(•)  Machine  Stoppaxi  (Dwelshauvers-Dcry.  Exposition  universelle  de  1889,  p.  36.  — 
Revue  universelle  des  mines  et  de  la  métallurgie  1880,  p.  2^).  —  Machine  Licounux 
et  GAAinER  (fig.  469]  {ibidem,  5*  série,  t.  VII,  p.  170.  —  Duchetti.  L's  machines  à 
vapeur  actuelles,  p.  110.  —  Congrès  international  de  mécanique  appliquée  de  1889. 
t.  n,  p.  46). 
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Le  moteur  Stoppani  n*a  que  deux  distributeurs,  qui  sont  action- 
nés par  un  seul  excentrique.  L'arbre  A  porte  un  toc  d'entratnc- 
ment  B,  relié  par  une  bielle  C  à  un  ressort  de  rappel,  qui  a  été 
supprimé  sur  la  figure  468.  Cet  arbre  A  est  fou  à  Tintérieur  d'une 
douille  portée  sur  le  plateau  D  du  distributeur.  Autour  de  cette 
dernière,  tourne  fou  également  un  levier  coudé  EE',  directement 
actionné  par  la  bielle  d'excentrique  F.  Ce  varlet  porte  un  taquet 
d'entraînement  G,  ainsi  que  l'articulation  U  d'un  cliquet  I. 


Fipr.  169.  —  D(''Clic  LecouHciix  et  Garnicr  («Mévalion). 

Lorsque  le  système  passe  par  sa  position  moyenne,  que  repré- 
sente précisément  la  figure  468,  le  levier  coudé  E  entraine  l'obtura- 
teur, en  raison  de  l'engrènement  du  taquet  G  avec  le  toc  B.  En  même 
temps  le  cliquet  1  est  enclenché  par  la  pression  du  petit  ressort  J. 
Tout  l'ensemble  est  donc  solidaire.  U  exécute  un  mouvement  d'aller 
et  retour  d'un  côté  de  la  situation  moyenne,  et  détermine  pendant 
ce  temps,  comme  un  tiroir  ordinaire,  les  périodes  d'échappement  et 
de  compression. 

Un  déplacement  analogue  s'effectue  ensuite  du  côté  opposé  pour 
produire  l'admission  ;  mais  il  s'opère  alors  une  modification  capi- 
tale. A  un  certain  instant,  le  cliquet  I  vient  rencontrer  le  butoir  K, 
qui  est  composé  de  deux  pièces  distinctes,  projetées  l'une  sur  l'autre 
dans  la  figure  468.  L'une  d'elles  peut  être  rencontrée  dans  le  mouve- 
ment direct,  et  l'autre  pendant  le  retour,  selon  la  position  que  leur 
imposent  les  variations  du  régulateur.  Le  déclenchement  a  lieu, 
le  distributeur  redevient  libre,  et  sous  l'action  du  ressort  de  rap- 
pel C,  il  reprend  vivement  sa  position  initale  en  coupant  la  vapeur. 
Le  levier  coudé  achève  seul  son  oscillation.  Il  revient  à  sa  situation 
moyenne,  et  détermine  l'échappement  en  entraînant  l'obturateur 
par  le  contact  du  taquet  G  avec  le  toc  B. 
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—  Machine  Wheelock.  —  Le  moteur  Wheelock  ('),  que 


construit  en  Fraace  la  maison  de  Quillacq,  est  dérivé  originairc- 

',■}  Rapport  de  H.  BruU  sur  la  macliiue  Wheelock,  BulMin  de  la  Socii{é  ienconra- 
gement  pour  t'indtulrit  nationale,  i,'  série,  t.  IV,  p.  10t.  —  Géaiii  civil,  ZO  mars  188(1, 
p.  357.  —  PorlefeuiJe  ieoiiomique  dn  machine;  3*  sâi'ic.  t.  XIV,  p.  50.  —  lltvur 
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ment  du  type  Corliss  ;  mais  il  s'en  est,  depuis  lorS,  beaucoup  écarté 
par  la  substitution  d'un  tiroir  plan  à  genouillère  à  la  place  des 
robinets  primitifs,  tout  en  conservant  ic  dispositif  d'ensemble  de  la 
commande  (fîg.  470). 


Fi\s.  m.  —  Dislriliulcur  Whcclock  (vue  perspective). 

Le  détail  du  dîsiribuleur  est  représenté  par  les  figures  471,  473*, 


Fif.  i-.i.  —  DIetrïbulcur  Wheclock  (.'li'vation). 

473.  Il  en  existe  quatre  distincts,  qui  sont  actionnés  par  une  patte 

indiulrielle,  13  juillel  1889.  —  Compte  rendu  mennltl  da  téaaeet  de  ta  Société  de 
rinduilrie  minérale  de  Saint-Êiiennt,  188B,  p.  03;  1890,  p.  102.  —  Conjrti  interna- 
tional de  miainique  appliquée  de  1889,  p.  Bg.  —  Claejs.  Syilème  de  détente  variable 
automatique  lani  déclic»,  applicable  aux  machinet  à  vapeur  du  genre  Corliit  H'heeloeli, 
1890,  grand  in.4'. 
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(l'araignée  gouTcrnée  par  un  excentrique  unique.  Le  tiroir  est  à 
grille,  avec  ouvertures  étroites  et  allongées,  en  vue  de  diminuer 
l'étirage  de  la  vapeur.  En'  outre,  l'excentrique  est  calé  de  sorte 
que  le  tiroir  se  trouve  animé  de  sa  plus  grande  vitesse,  au  mo- 
ment du  démasquemenl  ou  de  la  fermeture  des  orifices. 


ïig.  m.  —  Diïlrlbiili'iir  WliiH'Iork  (coii|>c). 

Cet  organe  ne  frotte  sur  sa  glace  que  le  long  d'étroites  portées 
encadrant  chaque  lumière.  De  celte  manière,  la  vapeur  se  répand 
sous  la  grille  du  tiroir,  dès  que  celui-ci  a  exécuté  le  plus  petit  mou- 
vement. Elle  équilibre  la  pression  dorsale  et  atténue  le  frottement. 
U  distributeur  obéit  dès  lors  aisément  au  régulateur,  dont  les  va- 
riations s'emploient  à  désorienter  les  touches  de  déclenchement  au 
moyen  d'un  secteur.  Quant  au  démarrage  du  premier  moment,  il 
est  facilité  par  cette  circonstance  que  les  leviers  se  trouvent  alors 
vers  leurs  points  morts,  et  doués  par  conséquent  de  leur  maiimum 
de  puissance. 

La  glace  et  te  distributeur  forment  un  ensemble  qu'on  loge  dans 
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la  cavité  conique  des  anciens  obturateurs  placés  à  l'intérieur  des 
fonds,  de  manière  à  réduire  à  1,5  7o  l'espace  nuisible.  Les  joints 
sont  métalliques,  sans  aucun  calfat.  Les  pièces  frottantes  étant  ainsi 
amovibles,  le  corps  du  cylindre  ne  supporte  aucune  usure.  On  les 
enfonce  dans  leur  logement  d'un  coup  de  maillet.  L'enlèvement  el 
la  remise  en  place  sont  rapides.  On  peut  d'ailleurs,  en  cas  de 
nécessité,  marcher  à  simple  effet  pendant  la  réparation  des  distri- 
buteurs avariés;  bien  qu'il  soit  préférable  sous  ce  rapport  d*en 
avoir  toujours  un  de  rechange.  Pour  faciliter  ces  manœuvres,  la 
b^rre  d'excentrique  est  ensellée,  et  peut  être  aisément  déclenchée. 
On  la  munit  d'une  poignée,  qui  permet  au  besoin  de  conduire  le 
système  à  la  main  pour  opérer  la  mise  en  train. 


CHAPITRE  XLVII 


SOUPAPES 


80f  —  Les  distributions  de  vapeur  fondées  sur  Temploi  des 
soupapes  (')  s'éloignent  encore  plus  que  les  robinets  du  mode  de 
fonctionnement  des  tiroirs.  Dans  ces  deux  derniers  types,  le  mou- 
vement de  démasquement  reste  langentiel.  Pour  les  soupapes,  au 
contraire,  il  s'effectue  suivant  la  normale  à  la  surface  qui  leur  sert 
de  siège. 

L'effort  à  surmonter  pour  effectuer  ce  soulèvement  est  occasionné 
par  la  pression  dorsale.  Avec  les  tiroirs,  la  résultante  à  vaincre 
est  le  produit  de  cette  môme  force  par  le  coefficient  de  frottement, 

(*)  Indépendamment  des  di»ti'ibutions  par  soupapes  auxquelles  nous  consacrons  dans 
ce  chapitre  un  examen  spécial,  je  mentionnerai  encore  les  suivantes  :  AnricE.  Bulletin 
de  la  Société  de  l'industrie  minérale  de  Saiut-Étienne,  2*  série,  t.  VIU,  p.  303.  — 
VcRGHOFP.  Buchetti.  />«  machines  à  vapeur  actuelles,  p.  102.  —  Collman.x  (fig.  474) 
[Ibidem^  p.  79.  —  Uhland.  Les  nouvelles  machines  à  vapeur^  p.  212).  —  Hartmann 
Duchetti.  Les  machines  à  vapeur  actuel  les,  p.  95.  —  Lkloxg.  —  Pboell.  Ibidem,  p.  102. 
—  Revollikr.  Armengaud.  Traité  des  moteurs  à  vapeur,  1. 1,  p.  427.  —  Socis.  Buchetti. 
i^s  machines  à  vapeur  actuelles,  p.  102.  —  Walschaert.  Ibidem,  p.  102.  —  Zimmervaiih. 
Ibidem,  p.  01.  —  Pompe  de  Chaillot.  Armengaud.  Traité  des  moteurs  à  vapeur ,  t.  H, 
planches  34,  35.  —  Machine  de  Selly  Oak.  Engineering,  1881,  t.  I,  p.  304.  —  Compte 
rendu  mensuel  des  séances  de  la  Société  de  l'industrie  minérale  de  Saint-Étienne, 
7  octobre  1888.  —  Riedier.  Ilevue  universelle  des  mines  et  de  la  métallurgie,  2*  série, 
t.  XX. 

Dans  certaines  machines  mixtes,  on  associe  les  soupapes  pour  radmission,  avec  des 
tiroirs  pour  réchappement  (Machine  Nolit.  Buchetti.  Les  machines  à  vapeur  actuelles, 
p.  102). 
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qui  est  beaucoup  moindre  que  l'unité.  Mais,  en  revanche,  cet  obs- 

lacle  reste  permanent,  tandis  que,  dès  le  premier  instant  du  soulève 


ment  d'une  soupape,  ta  pression  tend  k  s'équilibrer  par-dessous  ('}. 
Le  mouvement  (angentiel  des  tiroirs  présente  l'avantage  ,de  ba- 

(<)  RéginéraleuT  Bochkolti  (Hatiin  de  U  Goupilliire.  Court  iexploiMim  de»  minet, 
1.11,0*954). 
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layer  les  corps  étrangers  que  le  hasard  aurait  pu  amener  sue  ce 
point,.  La  soupape  au  contraire  ne  fait  que  les  marteler  sur  place. 

La  chute  de  cet  organe  sur  son  siège  s'accompagne  d'un  choc 
assez  rude.  Dans  une  matière  dépourvue  de  dureté,  cet  effet  finirait 
par  produire  une  empreinte  plus  ou  moins  inégale,  et  un  défaut 
d'étanchéité  ;  tandis  que  le  mouvement  tangentiel  tend  à  polir  les 
surfaces.  Ajoutons  pourtant  qu'en  employant  des  aciers  de  qualité 
supérieure,  on  arrive  à  réaliser  des  durées  de  plusieurs  années  d'un 
bon  service. 

Pour  amortir  l'intensité  de  la  retombée,  on  a  soin  d'équilibrer 
presque  complètement  les  clapets.  Mais  quand  on  craint  de  trop 
afitiiblir  ainsi  l'accélération  du  retour,  que  l'on  redoute  une  cer- 
taine dureté  du  mécanisme,  ou  que  le  mouvement  doit  avoir  lieu 
dans  le  sens  horizontal,  on  emploie  des  contre-galets  qui,  au 
moment  voulu,  contraignent  la  soupape  à  regagner  son  siège. 

En  vue  de  couper  brusquement  la  vapeur,  on  introduit  des  poids 
supplémentaires,  des  ressorts,  ou  des  dash-pots,  qui  manœuvrent  le 
distributeur  avec  rapidité  au  moment  où  il  se  trouve  déclenché  par 
un  jeu  de  fer  {n"  657). 

80»  —  On  peut  également, 
pour  diminuer  le  laminage  du 
fluide,  avoir  retours  au  principe 
des  ouvertures  multiples  (n°  659). 
Son  application  se  présente  notam- 
ment dans  la  soupape  de  Hom- 
bhtper,  qui  est  aujourd'hui  d'un 
usage  à  peu  près  constant,  sous  le 
nom  de  soupape  à  double  siège,  ou 
de  soupape  de  Comouailles  {'). 

Le  chapeau  mobile  comprend 
d'abord  {fig.  475)  une  zone  laté- 
rale pleine,  de  forme  convexe,  qui 
repose  par  sa  base  sur  un  siège  tronc-conique.  Son  bord  supérieur 

(')  RâDkine.  Manuel  de  la  maehint  à  tapeur.  Traduction  de  G.  Richard,  p.  tS8. 
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est  assemblé  à  une  tige  centrale,  à  l'aide  d'un  croisillon  formé  de 
quatre  bras  d'une  faible  largeur,  lequel  repose  sur  un  disque  plein 
appartenant  au  siège  fixe. 

La  soupape  étant  abaissée,  le  passage  se  trouve  intercepté  de 
toutes  parts,  latéralement  par  la  joue  mobile,  et  horizontalement 
par  le  fond  (ixe.  Mais,  pour  le  moindre  soulèvement,  la  vapeur  va 
s'introduire  par  une  double  voie  :  1®  entre  la  base  de  la  soupape  et 
son  siège  tronc-conique  ;  2*  entre  son  bord  supérieur  et  celui  du 
chapeau  fixe,  en  passant  entre  les  bras  du  croisillon.  On  aura  ainsi^ 
à  égalité  de  déplacement  linéaire,  procuré  au  fluide  une  section 
d'écoulement  deux  fois  plus  grande  qu'avec  un  clapet  ordinaire. 


§2 

MACHINES    DE    ROTATION 

803  —  Machine  Sulzer.  —  Le  moteur  Sulzer  (*)  est  représenté 
par  la  figure  477.  Une  soupape  d'admission  fournit  la  vapeur,  à 
chaque  extrémité  de  la  génératrice  supérieure  du  cylindre  hori- 
zontal ;  deux  autres,  à  la  partie  inférieure,  servent  de  même  à 
évacuer  à  la  fois  la  vapeur  et  l'eau  de  la  condensation. 

Un  ressort  charge  la  soupape  d'admission,  dont  la  chute  est 
influencée  par  un  dash-pot.  L'air  comprimé  s'échappe  de  ce  dernier 
à  travers  un  orifice  que  l'on  règle  avec  un  bouchon  à  vis.  La 
manœuvre  est  déterminée  par  le  moment  où  la  clenche  vient 
échapper  une  touche,  gouvernée  par  un  axe  que  l'on  relie  à  l'arbre 
tournant  au  moyen  de  roues  dentées  égales  entre  elles,  de  manière 
à  communiquer  à  tous  les  deux  la  même  vitesse  angulaire.  Cet  axe 
est  mis  en  communication  avec  la  touche  par  un  ingénieux  jeu  de 


(*)  Résal.  Machine  à  détente  variable  Sulzer.  Annales  dei  minées  7«  série,  t.  IX, 
p.  221.  —  Coste  et  Maniquet.  Traité  théorique  et  pratique  des  machines  à  vapeur ^  etc., 
p.  166.  —  Buchetti.  Le*  machines  à  vapeur  actuelles ,  p.  87.  —  Uhland.  Les  nouvelles 
tnachines  à  vapeur,  p.  192.  —  A.  Evrard.  Traité  d'exploitation  des  mines^  t.  H, 
p.  210.  —  Timmermanns.  Élude  sur  les  machines  d'extraction  à  détente  (fig.  476), 
—  The  Engineer,  30  août  1878,  p.  154. 


fer.  Celui  que  représente  la  ligure  478  a  étc  établi  par  la  maison 
Carels  de  Gand. 

804  —  Machine  Broum.  —  Le  moleur  Brown  (')  est  horizontal  et 


d  un  seul  cylindre.  La  distiibulion  est  radiale  (n"  7  fô).  Sa  commande 
i3st  prise  sur  le  milieu  de  la  bielle  motrice,  qui  décrit  une  sorte 

(')  Jules  Doulvin.  Élude  sur  les  dUlribulions  sans  cicentrlqucs.  Aimala  de  CAtto- 
«lafion  deë  Ingénirurt  tortU  da  Écola  tpécialtt  de  Gand,  VttA.  —  lljrsch.  La  mu* 
fhinet  el  le»  appareitt  de  ta  méeaHiipie  géiiérala  à  rExpoéition  unirerietU  de  1S7K, 
^(roupe  VI,  classe  SI,  p.  SI  4.  —  Ledoui.  Compte  rendu  mtntuel  det  léaiicct  de  ta  Soeiéli 
de  riadiulrie  minérale  de  Saint-Elienne,  1878,  p.  185.  —  BucllctU.  Les  machinei  à 
sapeur  aciuellei,  p.  99.  —  Ulilaiid.  Le*  nouvelle»  machina  à  tapeur,  p.  SI7.  — 
Engineering,  H  jaillet  1878,  p.  47S.  —  TAc  Engineer,  Ï4  mai  IBTS,  p.  3Ca. 
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d'ellipse  allongée.  Un  sys- 
tème articulé  transforme 
cette  trajectoire  en  un 
mouvement  rectiligne  nl- 
ternatif,  communiqué  à 
une  tringle  portant  deux 
touches,  qui  viennent  suc- 
cessivement attaquer  les 
deux  soupapes  d'admis- 
sion. La  détente  varie 
d'après  l'inclinaison  d'une 
barre  reliée  au  régulateur 
à  boules.  L'avance  reste 
néanmoins  constante.  Un 
excentrique  spécial  ma- 
nœuvre d'autre  part  les 
soupapes  d'échappement. 

805  —  Machine  Meyer. 
—  M.  Meyer  a  employé 
une  soupape  pour  la  dis- 
tribution de  la  vapeur, 
dans  des  conditions  tout 
à  fait  spéciales. 

Il  s'en  sert  pour  couper 
la  vapeur,  non  plus, 
comme  dans  les  cas  pré- 
cédents, à  son  entrée  dans 
le  cylindre,  mais  avant  son 
introduction  dans  la  boite 
même  de  distribution.  On 
réalisât  ainsi  la  détente, 
mais  au  prix  d'une  aug- 
mentation considérable  de 
l'espace  nuisible,  dans  le- 
quel se  trouve  alors  rangée 


la  capacité  totale  de  cette  chambre.  Cet  inconvénient  est  racheté 


Fig.  178.  —  Commande  de  souptipa  Carels  (coupe  transTersalti,. 

par  In  facilité  de  la  manœuvre ,  qui  est  fondée  sur  l'emploi  de 
la  came  hélicoïdale  ou  manchon  à  bosse. 
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Cet  organe  dérive  de  l'excentrique  à  ondes  ('),  que  l'on  constilue 
de  la  manière  suivante.  Imaginons 
deux  cercles  concentriques  (fig.  479), 
ainsi  que  deux  rayons  comprenant 
entre  eux  un  angle  arbitraire.  On 
utilise  pour  le  profil  efTeclif  l'une  des 
circonférences  à  l'intérieur  de  cet 
angle  et  l'autre  en  dehors,  en  raccor- 
dant les  passages  par  des  courbes  à 
/  inflexion  qui  ne  présentent  pas  trop 

de  raideur.  De  celle  manière,  la  sou- 
pape se  trouve  soulevée  par  le  pas- 
sage de  la  saillie  que  présente  le 
contour,  pendant  un  temps  plus 
(Êi^vïtionj.  OU  moms  long,  suivant  I  ouverture 

adoptée  pour  l'angle  des  rayons. 
Cela  posé,  imaginons  {fig.  480)  une  série  de  semblables  excen- 
triques que  l'on  aurait 
construits  en  employant 
toute  une  gamme  d'an- 
gles  variables,    et  que 
I      l'on  empilerait  comme 
des  pièces  de  monnaie, 
avec  raccordement  des 
aspérités  de  celle  sorte 
d'escalier  par  une  sur- 
face  continue.  Si  l'on 
imprime  arbilmirement 
il  celle  came  hélicoïdale 
—  un  déplacement  longitu* 

Fig.  4HU.  —  Corne  bi^llcoMalc  (.'l^ratioii).  diual    Suivaut    SOU    axe, 

on  metira  ainsi  en  re- 
gard du  galet  qui  commande  la  soupape,  différentes  sections  droites 
de  ce  corps  cylindroïde;  ce  qui  fournira  le  moyen  de  couper  la 

(']  Hslon  de  la  Gaupilliire.  Trahi det  niéiatitma,  p.  83. 
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vapeur  plus  ou  moins  tôt  à  la  volonté  du  conducteur  de  la  ma- 
chine, ou,  en  d'autres  termes,  de  faire  varier  la  détente. 

Lorsque  le  moteur  doit  comporter  en  outre  le  changement  de 
maix:he,  on  associe  l'une  au  bout  de  l'autre,  pour  former  le  man- 
chon à  bosses,  deux  parties  symétriques  inversement  disposées. 

806  —  Machine  Audemar.  —  M.  Audcmar  (')  a  employé  de 
deux  manières  différentes  le  manchon  à  bosses  pour  la  conduite 
des  moteurs  h  soupapes  destinés  au  service  de  l'extraction  des 
mines. 


Dans  un  premier  dispositif  {iig.  481),  il  associe  le  dispositif  Huyer 
qui  vient  d'élrc  décrit,  avec  une  coulisse  de  Stephenson,  en  vue 
d'alléger  assez  l'elTort  imposé  au  mécanicien  pour  que  celui-ci 
reste  parfaitement  maître  de  sa  machine  dans  des  manœuvres 
délicates  et  fréquemment  répétées. 

Un  même  levier,  ou  une  roue  à  poignées,  gouverne  à  la  fois  les 
deux  organes.  Un  engrenage  muitiplicateur  de  vitesse  établit  la 

(')  Audcmar  {Bulletin  de  la  SociéU  de  Cindutirie  miairaU  de  Sainl-Élienne,  1870. 
1878,  3-  série.  L  il,  p.  5«0,  —  Compte  rendu  mmiuel  de»  «"onrai  dt  la  Société  de 
tinduelrie  minérale  de  Sainl-Êlieiine,  1870.  p.  11).  —  Cosie  et  Jlaniquct.  Traitr 
Ihébrique  et  pratique  dei  machina  à  tapeur,  etc.,  p.  183.  —  A.  Evrard.  Traité 
d'exploilaliim  de»  minei,  1. 11,  p.  100.  —  llaion  de  lu  GoupMlière.  Court  d'eiploitalioii 
dt»  mine».  L  II,  p.  140.   . 
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liaison,  de  manière  qu'un  très  petit  mouvement  du  levier  de  com- 
mande corresponde  à  une  excursion  assez  étendue  de  la  came 
hélicoïdale.  Dans  ces  conditions,  le  tiroir  est  peu  déplacé  par  ce 
mouvement,  qui  n'exige,  par  suite,  du  mécanicien  qu'un  faible 
travail  pour  vaincre  celui  du  frottement.  Et  cependant  la  came  a 
couru  assez  loin  suivant  son  axe  pour  que  la  soupape  Meycr  se 
trouve  influencée  d'une  manière  tout  autre,  et  coupe  maintenant 
la  vapeur  d'après  des  périodes  très  différentes.  On  arrive  donc 
facilement  à  faire  varier  la  détente. 

Il  en  sera  de  même  pour  renverser  la  marche.  Cependant  il  faut 
bien  alors  en  venir  à  produire  une  grande  excursion  du  levier  et 
du  tiroir,  puisque  le  coulisseau  doit  maintenant  se  transporter  de 
Tune  à  l'autre  des  régions  extrêmes  de  la  coulisse.  Mais,  dans  ce 
cas,  le  manchon  à  bosse  atteint  très  rapidement  une  région  centrale 
qui  ne  présente  plus  de  renflement,  et  pour  laquelle,  par  suite,  il  ne 
se  produit  aucune  admission  dans  la  boite  de  distribution  ;  la  sou- 
pape restant  plaquée  sur  son  siège.  De  là  une  chute  complète  de  la 
pression  exercée  sur  le  dos  du  tiroir,  lequel  dès  lors  n'oppose  plus 
de  frottement  important,  et  se  prête  sans  obstacle  à  la  manœuvre 
du  mécanicien. 

Aux  deux  extrémités  du  manchon,  au  contraire,  le  renflement 
règne  sur  toute  la  circonférence.  Toute  détente  est  supprimée,  et 
la  machine,  fonctionnant  constamment  en  pleine  pression,  se 
trouve  bien  en  main  du  machiniste  pour  faciliter  les  manœuvres 
que  celui-ci  doit  exécuter  sur  les  clichages. 

807  —  Dans  un  second  dispositif,  M.  Audemar  associe  en- 
semble quatre  soupapes  destinées  à  eflectuer  la  distribution  directe 
dans  le  cylindre,  et  groupées  deux  par  deux  à  ses  extrémités,  pour 
y  produire  l'admission  et  l'échappement  d'une  manière  distincte. 

Une  môme  tige,  placée  à  la  disposition  du  mécanicien,  porte 
quatre  cames  hélicoïdales  qui  leur  correspondent  respectivement. 
Suivant  la  position  que  l'on  attribue  à  cette  tiraudc,  on  peut  faire 
varier  la  détente;  de  même  que,  par  un  renversement  plus  complet, 
on  réalisera  le  changement  de  marche. 

Il  est  nécessaire  à  cet  égard  de  ne  pas  perdre  de  vue  que 
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l'ensemble  du  cylindre  et  de  ses  accessoires  étant  symétrique  par 
rapport  h  une  section  transversale  menée  par  le  milieu  de  la  lon- 
gueur, il  ne  saurait  en  être  de  même  pour  la  liraude  et  ses 
quatre  cames.  En  effet,  celles-ci  obéissent  toutes  ensemble  à  un 
même  mouvement  longitudinal,  et  non  à  deux  mouvements 
opposés  Tun  à  l'autre,  comme  Texigerait  la  symétrie.  11  est  donc 
nécessaire  que  les  deux  cames  de  l'un  des  groupes  soient  consti- 
tuées d'une  manière  inverse  du  type  employé  pour  l'autre. 


§5 
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808  —  Description.  —  La  machine  de  Cornouailles  (')  diffère 
profondément  de  toutes  celles  que  nous  avons  déjà  examinées  jus- 
qu'ici, et  de  celles  qui  suivront  encore.  En  premier  lieu,  elle  est 
à  simple  effet;  en  outre,  elle  présente  dans  sa  distribution  une 
nouvelle  phase  fondamentale  nommée  période  d'équilibre;  enfin 
elle  est  intermittente.  Examinons  successivement  ces  trois  points. 

Le  moteur  est  à  simple  effet;  c'est-à-dire  que  la  vapeur  n'agit 
que  sur  une  seule  face  du  piston,  et  durant  une  des  deux  courses 
simples.  Cet  organe  est  ensuite  ramené  pendant  la  contre-course 
par  une  résistance  qui,  après  avoir  été  vaincue  dans  la  première 
phase,  reprend  alors  son  empire.  Celte  force  est  ordinairement  la 
pesanteur,  le  cylindre  étant  placé  verticalement. 

Elle  peut  alors  intervenir  de  deux  manières  différentes.  Si  la 
machine  est  à  traction  directe,  la  vapeur  agit  par-dessous  le  piston, 
qu'elle  force  à  monter.  Celui-ci  redescend  ensuite  en  raison  de  son 
propre  poids,  et  de  celui  de  ï attirail  qui  en  est  solidaire  (').  Lorsque 
le  moteur  est  à  balancier  (n*  836),  la  vapeur  exerce  sa  pression 
au-dessus  du  piston,  et  tend  à  l'abaisser,  en  élevant  d'autre  part  les 
poids  qui  sont  reliés  à  l'extrémité  opposée  du  balancier.  Ces  derniers 

(*)  Armengaud.  Traité  des  moteurê  à  vapeur^  t.  II,  p.  85.  —  Wîckstead.  The 
comiêk  pumping  Engine.  —  >Vorshead.  Duiy  of  the  cornish  pumping  Engine.  — 
Proceedings  of  civil  EngineerSt  t.  XXIII. 

(*)  Uaton  de  la  Goupilliére.  Coun  d'exploitation  de$  mineêj  t.  II,  p.  287. 
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relèvent  ensuite  le  piston,  quand  ils  reprennent  la  pfépondérance. 
Le  simple  effet  tend  à  diminuer  Tusure,  attendu  que  c'est  toujours 
dans  le  même  sens  que  le  piston  frotte  avec  force,  ce  qui  a  pour 
résultat  de  polir  les  surfaces,  tandis  qu*un  effort  égal,  exercé  alter- 
nativement des  deux  côtés  dans  les  moteurs  à  double  effet,  tend  à 
désagréger  le  métal. 


I 


E 


+ 


•c 


Fig.  i8i. 


809  —  Nous  avons  dit  en  second  lieu  que  Ton  rencontre  dans 
ces  machines  une  période  spéciale  d'équilibre,  qui  vient  s'ajouter 
aux  phases  ordinaires  :  pleine  pression,  détente,  échappement  et 

compression. 

On  met  à  cet  effet  en  communi- 
cation les  deux  extrémités  du  cylin- 
dre par  un  conduit  latéral,  qui  porte 
le  nom  de  tube  d'équilibre  (fig.  482)  » 
Trois  soupapes  fondamentales  inter- 
viennent dans  la  distribution,  à  sa- 
voir :  A  (soupape  d'admission),  C 
(soupape  de  condensation,  appeléi»- 
aussi  soupape  d'exhaustion),  E  (sou- 
pape d'équilibre). 
Si  nous  supposons,  pour  fixer  les 
idées,  que  le  moteur  soit  à  balancier,  la  vapeur  se  trouve,  pai* 
l'ouverture  du  clapet  A,  admise  au-dessus  du  piston.  La  soupape  K 
reste  fermée,  C  est  ouverte.  Le  piston  P  est  sollicité  sur  sa  face 
supérieure  par  la  pression  de  la  chaudière,  tandis  que  la  tension 
de  l'îïtmosphère,  ou  celle  du  condenseur,  s'exercent  du  côté  opposé. 
Il  s'abaisse  donc  en  surmontant  les  résistances. 

A  la  (in  de  celte  phase  de  pleine  pression,  A  se  forme  sans  que 
les  autres  soupapes  changent  de  position.  La  détente  commence. 

Pour  une  troisième  période,  C  se  ferme,  tandis  que  E  s'ouvre  du 
môme  coup,  A  restant  fermée.  La  vapeur,  déjà  détendue,  se  met 
alors  en  équilibre  sur  les  deux  faces  du  piston,  sur  lequel  elle  perd 
dès  lors  toute  action  propre.  Celui-ci  continue  cependant  son  mou- 
vement par  la  vitesse  acquise;  maïs  cel!e-ci  va  en  diminuant  par 
l'influence  des  résistances,  tant  utiles  que  passives. 
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C*est  la  phfise  d'équilibre,  pendant  la  seconde  partie  de  laquelle 
le  piston,  ayant  fini  par  s'arrôter  en  raison  de  son  ralentissement 
progressif  ('),  se  met  ensuite  à  remonter,  sous  l'action  du  poids  de 
l'attirail  qui  sollicite  la  queue  du  balancier. 

Pour  une  quatrième  période,  vers  la  fin  de  cette  excursion  ascen- 
dante, la  soupape  E  se  ferme.  Dès  lors,  la  vapeur  d'équilibre  qui  se 
trouve  par  là  isolée  au-dessus  du  piston,  sera  dorénavant  refoulée 
sur  elle-même.  C'est  la  phase  de  compression. 

810  —  Tout  se  retrouve  alors  dans  les  conditions  initiales,  au 
moment  où  l'admission  A  et  la  condensation  C  s'ouvrent  de  nou- 
veau. Mais  cet  instant  n'arrive  pas  immédiatement,  et,  ainsi  que 
nous  l'avons  dit,  la  machine  de  Cornouailles  présente  le  caractère 
exceptionnel  de  l'intermittence.  Au  lieu  de  se  succéder  d'une  ma- 
nière continue,  comme  dans  le  moteur  à  double  effet,  sous  l'in- 
fluence de  la  rotation  ininterrompue  de  l'arbre  et  du  volant,  les 
diverses  courses  constituent  individuellement  des  évolutions  com- 
plètes, nettement  détachées  les  unes  des  autres.  L'intervalle  qui  les 
sépare  reste  variable  à  volonté,  selon  le  degré  d'activité  que  l'on 
désire  imprimer  à  la  production  du  travail. 

Pendant  ce  laps  de  temps,  le  séjour  de  la  vapeur  conserve  aux 
parois  du  cylindre  leur  température.  C'est  seulement  lorsque  vient 
le  moment  de  fournir  une  nouvelle  course,  que  la  soupape  C 
s'ouvre  pour  opérer  la  condensation  de  cette  cylindrée,  en  môme 
temps  que  A  pour  en  fournir  une  nouvelle. 

Cette  propriété  si  caractéristique  de  l'inlermiltence  s'obtient  à 
l'aide  d'un  appareil  spécial  appelé  cataracte. 

811  —  On  désigne  sous  ce  nom  une  petite  pompe  à  eau  glycé- 
rinée  ou  à  huile  (fig.  483, 484).  Un  conduit  latéral  permet  au  liquide 
de  se  transporter  d'une  extrémité  à  l'autre  du  cylindre,  en  raison 
de  la  descente  progressive  d'un  piston.  Celui-ci  est  ensuite  relevé 
subitement  vers  la  fin  de  la  course  du  piston  moteur,  par  l'inter- 
médiaire de  la  poutrelle  de  distribution  qu'actionne  ce  dernier. 

C)  On  a  soin  de  disposer  un  tampon  de  choc  capable  d'arrôter  dans  tous  les  cas  le 
piston,  s'il  s'emportait  par  hasard  au  delà  des  limites  voulues. 

11.  25 
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Cette  poutrelle  continue  à  glisser  le  long  du  levier  de  la  cataracte, 
une  fois  qu'elle  Ta  ramené  dans  sa  position  supérieure.  Elle  remonte 
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Fig.  483  et  484.  —  Machine  de  Comouaillos.  Cataracte  (plan  et  coupe). 

ensuite  avec  le  piston-moteur,  et  finit  par  abandonner  à  elle-même 
la  cataracte  ainsi  réamorcée. 


Ce  n'est  que  pendant  cet  intervalle  que  ce  régulateur  se  trouve 
placé  sous  l'empire  irrésistible  du  moteur.  A  partir  de  l'instant 
où  la  poutrelle  l'abandonne,  il  reste  isolé  de  toute  action  mo- 
trice, el  fonctionne  pour  son  propre  compte  comme  une  véritable 
clepsydre.  Son  piston  redescend  sous  l'action  de  la  pesanteur,  en 
imprimant  au  liquide  un  déplacement,  que  l'on  ralentit  d'ailleurs 
à  volonté  par  l'étranglement  de  l'écoulement,  au  moyen  d'une  sou- 
pape ou  d'un  robinet  modérateurs.  On  reste  ainsi  maître  de  la 
durée  de  ce  mouvement,  et  par  suite  de  l'instant  où  certaines 
relations  que  nous  allons  indiquer, 
entre  le  petit  piston  hydraulique  et  „..-^ 

la  soupape  d'admission  A  (fig.  482),  '"" 

détermineront    le    commencement 
d'une  nouvelle  course. 

A  cet  eiTet,  le  piston  de  la  cata- 
racte descendant  sous  l'empire  de 
son  propre  poids,  et  surtout  d'un 
contrepoids  additionnel  (fîg.  483), 
la  tige  qui  est  articulée  sur  son 
levier  remonte  doucement.  Au  mo< 
ment  voulu,  elle  rencontre  un  levier 
à  cran  (lig.  485),  qui  tient  en  res- 
pect un  secteur  armé  d'un  contre-  i^ 
poids.  Celui-ci  fait  alors  chavirer  le                                   j_J 
secteur,  par  un  mouvement  brusque      ^.    ,~     -  ,.,    ^  r 
qu'une  tringle  transmet  à  la  sou-         '>'=''=  ■'■'""'  «""(«pe  (^itfniionj. 
pape,  de  manière  à  -la  soulever  vive- 
ment de  son  siège.  On  évite  ainsi  le  laminage  prolongé,  que  pro- 
duirait nécessairement  une  commande  directe  empruntée  au  mou- 
vement lent  de  la  tige  de  la  cataracte. 

A  un  instant  ultérieur,  un  tasseau  ramènera  en  place  le  secicur. 
et  le  levier  à  cran  viendra  se  remettre  en  prise  avec  lui,  quand  la 
tige  de  la  cataracte  se  trouvera  abaissée  par  le  réamorçage  final  de 
cet  appareil.  Dans  ces  conditions,  la  poutrelle,  venant  à  remonter 
à  son  tour,  pourra  sans  inconvénient  abandonner  ce  secteur,  doré- 
navant calé  par  le  loquet. 
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812  —  Théorie.  —  Les  conditions  du  fonctionnement  de  la 
machine  à  simple  eiTet  diflerent  totalement  de  celles  des  moteurs 
de  rotation.  Pour  ceux-ci,  un  volant  puissant  uniformise  sensible- 
ment la  vitesse  angulaire.  L^allure  du  piston  se  confond  dès  lors 
presque  rigoureusement  avec  le  mouvement  sinusoïdal,  qui  est  bien 
déterminé,  et  toujours  identique  à  lui-même  (n*  575).  Ici  l'accélé- 
ration n*est  plus  définie  a  priori.  Elle  dépend  d'éléments  multiples, 
qui  sont  indépendants  les  uns  des  autres. 

Pour  nous  en  rendre  compte,  envisageons  d*abord  une  machine 
à  traction  directe.  Appelons  S  la  section  du  piston,  p  la  pression 
variable  du  fluide,  p'  la  tension  constante  du  condenseur,  M  la 
masse  qui  participe  au  mouvement  de  translation  du  piston,  ^  l'en- 
semble des  frottements.  L'accélération  -r-  du  mouvement  rccti- 

at 

ligne  s'obtient  en  divisant  par  la  masse  M  la  somme  algébrique  des 
forces  extérieures,  à  savoir  l'effort  moteur  (p  —  p')S,  diminué  du 
poids  }/ig  qu'il  s'agit  de  soulever,  et  du  frottement  ^  : 


(*)  -df- M 


813  —  Considérons,  d'autre  part,  une  machine  à  balancier.  Le 
piston  doit  alors  surmonter  la  résistance  F  que  lui  oppose  cet 
organe.  L'équation  différentielle  de  son  mouvement  reclilignc 
devient  par  conséquent  : 


dv  __  (p  —  p')S-^mg  —  9—'¥ 
^-"^  'df  -  m 


si  m  désigne  la  masse  qui  descend  avec  le  piston,  et  f  la  por* 
tion  des  résistances  passives  qui  se  rapporte  à  cette  partie  de 
l'appareil. 

Envisageons  en  second  lieu  le  mouvement  de  rotation  du  balan- 
cier. Je  désigne  par  jx  sa  masse,  par  p  son  rayon  de  giration,  et 
par  R  sa  demi-longueur.  Nous  admettrons  approximativement  que 
ce  dernier  paramètre  mesure  à  chaque  instant.lc  bras  de  levier  de  la 
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force  motrice  F  qu'exerce  sur  lui  le  piston,  ainsi  que  celui  de  la 
résistance  F'  que  subit  l'autre  bras  de  la  part  du  contrepoids.  L'ac- 
célération angulaire  aura  d'après  cela  pour  valeur  : 


,,.                           d^  _  (F-FOR-9V 
^  ^  'df ^' 


si  9'  représente  le  frottement  qui  se  développe  tangentiellement  au 

ourillon  de  rayon  r. 

En  ce  qui  concerne  enfin  le  contrepoids,  de  masse  m\  il  se  trouve 

animé  à  chaque  instant  de  la  même  vitesse  que  le  piston,  d'après 

l'égalité  des  deux  bras  du  balancier.  Il  a  donc  de  son  côté  pour 

dv 
accélération  -7-9  ce  qui  donne  pour  l'équation  de  son  mouvement 

rectiligne  : 

...  dv  F'  —  m'g  —  ç" 

en  appelant  /  le  frottement  relatif  à  cette  partie  de  l'apparciK 

814  —  Remarquons  actuellement  qu'en  raison  de  la  connexion 
de  la  tige  du  piston  avec  le  balancier,  on  a  l'égalité  : 

V  =  Rw. 

Il  vient,  par  suite,  en  multipliant  par  R   les  deux  membres  de 
l'équation  (3)  : 

F  —  F'  —  <p  ~ 

(^)  IF- 


-m 


relation  qui  nous  fournit  une  troisième  valeur  de  -^• 

Nous  pouvons  en  obtenir  une  quatrième  on  additionnant  terme 
à  terme  les  trois  fractions  égales  (2),  (4)  et  (5)  ;  ce  qui  donne,  en  résu- 
mant dans  le  symbole  ^  l'ensemble  de  l'influence  des  frottements  : 
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m  du  —  (P  —  p')  s  —  (m^  —  m)  y  —  <^ 


'■Hiï 


On  voit  que  les  équations  différentielles  (1)  et  (6),  relatives  aux 
deux  types  distincts  du  moteur  à  simple  effet,  rentrent  l'une  et 
l'autre  dans  la  forme  commune  : 

(7)  dv  _  (p-pQS-N 

pour  laquelle  il  nous  sufQra,  par  conséquent,  d'achever  le  calcul. 

815  —  En  multipliant  membre  à  membre  cette  relation  par 

l'identité  : 

dh 

dans  laquelle  h  désigne  la  hauteur  parcourue  par  le  piston,  il  vient  : 

(8)  Uvdv  =  [(p  —  ]/)  S  —  ^dh. 

Mais  l'intégration  de  cette  équation  prend  des  formes  différentes 
pour  les  diverses  phases  de  la  distribution. 

1^  Pendant  la  période  d'admission,  p  demeure  constant  et  sensi- 
blement égal  à  la  tension  p^  de  la  chaudière.  Il  vient  donc,  en  inté- 
grant depuis  la  vitesse  nulle  du  début  jusqu'à  la  vitesse  finale  v^,  et 
désignant  par  h^  la  hauteur,  directement  connue,  qui  se  trouve  par- 
courue en  pleine  pression  : 


(9)  ^Mi;:=[(/^,-;/)S-N]/i,. 


2*^  A  partir  du  commencement  de  la  détente,  la  tension  p  varie 

d'après  une  loi  que  l'on  peut  confondre  pratiquement  avec  celle  de 

Mariotte(*)  : 

ph  =  pji^. 

(»)  Voy.  1. 1,  p.  815,  note. 
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L'équation  différentielle  (8)  devient  d'après  cela  : 

(i  0)  Hvdv  =  p,h,  J^  —  (|>'S  4-  N)  dA. 

On  voit  que,  au  fur  et  à  mesure  que  h  augmente,  Taccélération,  qui 
tout  à  l'heure  était  constante,  est  devenue  décroissante.  La  vitesse 
s'accroît  donc  moins  rapidement  que  pendant  la  phase  de  pleine 
pression,  pour  laquelle  le  mouvement  était  uniformément  varié. 

Elle  atteint  son  maximum  à  l'instant  où  l'accélération  (7)  s'an- 
nule, ce  qui  donne  pour  la  hauteur  correspondante  A,  : 


(^-p') '-''='' 


d'où  l'on  déduit  : 


La  valeur  v,  du  maximum  sera  fournie  par  l'intégration  (*)  de 
l'équation  (10)  entre  les  limites  r^,  A,  et  v,,  A,,  qui  nous  sont 
fournies  par  les  relations  (9)  et  (11)  : 

(12)        |M(t;:-<)=;.Ai-^-(p'SH-N)(A.-AO. 

ou  plus  simplement,  en  ajoutant  membre  à  membre  avec  la  rela- 
tion (9),  et  substituant  pour  A,  sa  valeur  (11)  : 


4m»:  =  pAi(^;^) 


S"*  A  partir  de  cet  instant,  Taccélération  devient  négative,  et  la 
vitesse  décroît  jusqu'à  l'arrêt.  Pour  obtenir  la  hauteur  totale  d'élé- 
vation A„  il  suffira  de  remplacer  dans  l'équation  (12),  considérée 
pour  un  instant  comme  intégrale  générale^  A,  par  A,,  et  r,  par  zéro; 

(*)  Effectuée  ici  avec  un  logarithme  népérien. 
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ce  qui  donne  : 

-  ^Mi^:  =  p,h,L  Ij  -  (p^S  4-  N)  (^3 -  K), 
ou,  en  ajoutant  avec  (9)  : 
(15)  PihiL^  —  (p'S  -+-  N)  A5  +  pA  =  0. 

il  ne  resterait  plus  qu'à  résoudre,  d'après  les  méthodes  connues, 
cette  équation  transcendante  par  rapport  à  h^ 

816  —  Mais,  tout  au  contraire,  nous  devrons  ici  considérer  Ik 
comme  assigné  d'avance,  et  égal  à  la  course  extrême  que  l'on  veut 
permettre  au  piston.  Ce  choix  arbitraire  est  en  effet  ici  dans  la 
nature  môme  des  choses,  puisque  la  course  n'est  plus  déterminée 
a  priori  comme  avec  la  machine  de  rotation,  où  elle  a  nécessaire- 
ment pour  valeur  le  double  de  la  manivelle.  On  tirera  ensuite  sans 
difficulté  de  l'égalité  (13)  la  valeur  de  N,  ou  de  la  différence 
m — m',  qu'il  y  a  lieu  d'établir  entre  la  masse  motrice  et  celle  du 
contrepoids;  ce  qui  fournira  finalement  la  valeur  de  celui-ci. 

Cette  question  des  masses  est  en  eflet  capitale  dans  la  machine 
à  simple  effet.  Elles  y  jouent  en  partie  le  rôle  qui  appartient  au 
volant  dans  les  moteurs  de  rotation.  L'attirail  doit  avoir  une  certaine 

dv 
importance,  en  vue  de  diminuer  Taccélération  -j-f  à  laquelle  cor- 
respond la  fatigue  élastique  des  pièces.  Or  on  voit  (éq.  6)  que 
m  et  m'  figurent  par  leur  différence  au  numérateur»  et  dans  le 
dénominateur  par  leur  somme,  encore  augmentée  d'une  partie  de 
celle  du  balancier. 

La  portion  m  —  m'  qui  reste  non  équilibrée  doit  elle-même  garder 
une  valeur  notable,  sous  peine  de  voir  augmenter  la  course  au  delà 
de  ce  qu'il  serait  possible  d'admettre  comme  hauteur  du  cylindre. 
En  effet,  la  relation  (13)  peut  se  mettre  sous  la  forme  : 


p'S4-N  = 
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La  valeur  de  N  et  celle  de  m'  —  m  dépendent  donc  de  la  fraction  : 


Lorsque  l'on  y  considère  h^  comme  une  donnée  et  A,  comme  la 
variable,  la  dérivée  de  cette  fonction  se  réduit  à  : 


■  h[^) 


quantité  négative,  car  h^<^h^.  La  valeur  de  m' — m  vane  donc  en 
sens  inverse  de  A,.  Par  conséquent,  pour  limiter  la  longueur  du 
cylindre,  il  est  nécessaire  de  développer  suffisamment  m! — m. 

817  —  Ce  rapport  ~  sert  de  caractéristique  pour  le  degré  de 

détente.  Les  expansions  les  plus  prolongées  correspondent  aux 
grandes  valeurs  de  A,,  lorsque  l'on  considère  A^  comme  assigné 
a  priori  par  la  condition  de  dépenser  une  quantité  déterminée 
de  vapeur  pour  chaque  coup  de  piston,  dans  un  cylindre  dont  la 
section  est,  d'autre  part,  fournie  directement  par  des  considéra- 
tions de  force  statique  (n^  563). 

Si  l'on  exagère  la  détente,  la  partie  non  équilibrée  ni'  —  m 
diminue;  et  comme  le  poids  à  élever  m'  se  trouve  déterminé,  m  doit 
augmenter  en  conséquence.  Dès  lors  l'économie  de  combustible  que 
peut  procurer  cette  longue  expansion,  se  trouve  compensée  par  l'exa- 
gération de  l'attirail.  Il  y  aura  donc  lieu,  dans  chaque  cas,  de  s'in- 
spirer tout  à  la  fois  du  prix  du  combustible,  ainsi  que  de  l'intérêt 
plus  ou  moins  prononcé  qui  pourra  s'attacher  à  la  construction 
d'une  machine  plus  légère,  moins  encombrante,  et  plus  rapide,  en 
vue  d'accorder  à  chacune  de  ces  deux  influences  antagonistes  la 
part  qui  sera  jugée  convenable. 


CHAPITRE   XLVIII 


MACHINES    COMP.OUND 


2i 

GENERALITES 

818  —  Machines  œmpound.  —  Nous  avons  reconnu  à  diverses 
reprises  contre  quelles  difficultés  ont  à  lutter  les  constructeurs, 
quand  ils  cherchent  à  pousser  économiquement  la  détente  aussi 
loin  qu'il  paraîtrait  désirable.  Une  voie  totalement  distincte  des 
précédentes  leur  est  encore  ouverte  à  cet  égard,  et  nous  consacre- 
rons à  son  étude  le  présent  chapitre. 

Imaginons  que  Ton  se  limite  d*abord  pour  la  distribution  à  une 
détente  modérée,  mais  qu'au  lieu  de  s'en  tenir  là»  en  perdant  dès 
ce  moment  dans  l'atmosphère  ou  dans  un  condenseur  la  vapeur 
encore  capable  de  travailler  utilement,  on  se  serve  de  cette  cylin- 
drée comme  d'un  générateur  secondaire,  pour  alimenter  un  autre 
cylindre  plus  grand  que  le  premier.  Quand  il  remplira  cette  capa- 
cité en  y  poussant  un  second  piston,  le  fluide  éprouvera  une  nou- 
velle expansion,  qui  sera  comme  le  prolongement  de  la  première 
détente.  On  pourra  ainsi,  à  l'aide  de  ce  moyen  détourné,  parvenir 
sans  obstacle  à  un  degré  final  de  raréfaction  qu'il  eût  été,  en 
général,  difficile  de  réaliser  directement  dans  d'aussi  bonnes  con- 
ditions, par  l'exagération  des  dimensions  d'un  cylindre  unique 
relativement  à  la  longueur  d'introduction,  ou  pour  mieux  dire, 
par  la  petitesse  proportionnelle  de  l'admission. 

De  tels  moteurs  sont  appelés  machines  à  double  expansion^  à 
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double  détente,  ou  à  deux  cylindres  successifs  ('),  par  opposition  aux 
moteurs  monocylindriques.  Lorsque  la  transmission  de  la  vapeur 
s*opère  sans  transition  du  premier  cylindre  dans  le  second,  on 
obtient  la  machine  de  Woolf  (*),  ou  machine  à  transvasement.  Mais 
souvent  on  rencontrerait  de  grandes  difficultés,  ou  même  une  com- 
plète impossibilité,  à  faire  cadrer,  d'un  cylindre  à  Tautre,  les  phases 
d'une  distribution  directe.  On  établit  alors  un  réservoir  intermé- 
diaire dans  lequel  se  déverseront  les  premières  cylindrées,  et  où  Ton 
puisera,  d'autre  part,  la  vapeur  destinée  au  grand  cylindre.  Ce  type 
a  reçu  le  nom  de  machine  compound  ('),  ou  machine  à  réservoir.  Il 
convient  toutefois  d'ajouter  que,  dans  le  langage  courant,  ces  dis- 
tinctions précises  disparaissent  le  plus  souvent,  et  que  l'on  emploie 
presque  exclusivement  le  mot  compound  pour  désigner  les  ma- 
chines à  double  expansion  (*). 


(')  Afin  de  les  distinguer  des  m&ciûnes  à  deux  cylindrée  couples  (n*  567),  qui  consti- 
tuent à  proprement  parler  un  train,  ou  une  batterie  de  machines  monocylindriques, 
collaborant  ensemble  pour  actionner  un  même  arbre  moteur. 

(')  La  première  idée  des  détentes  successives  a  été  brevetée  par  Ilomblower  en  1781. 
La  première  machine  de  ce  type  est  sortie,  en  1804,  des  ateliers  de  Woolf. 

P)  Composé,  composite. 

(*)  De  Fréminville  {Études  sur  les  machines  compound,  in-4**,  Paris,  1878.  —  Com- 
pound et  Corliss.  Bulletin  de  la  Société  d^encouragement^  5*  série,  t.  IV,  p.  637;  t.  VII, 
p.  83).  —  Gamier.  Dispositif  des  machines  compound  à  distribution  interne.  Bulletin 
de  la  Société  de  l'industrie  minérale  de  Saint-Etienne,  2**  série,  t.  V,  p.  408.  —  Quéru. 
Note  sur  les  machines  à  vapeur  à  dcia  cylindres.  Annuaire  de  la  Société  des  anciens 
Élèves  des  Écoles  d'arts  et  métiers,  1878.  —  Hallauer  (Influence  de  la  compression  et 
de  l'espace  nuisible  dans  la  machine  de  Woolf.  Bulletin  de  la  Société  industrielle  de 
Mulhouse,  avril  1875.  —  Expériences  sur  les  machines  de  Woolf.  Ibidem,  mars-mai 
1877.  —  Étude  expérimentale  comparée  sur  les  moteurs  à  un  ou  à  deux  cylindres. 
Ibidem,  avril-juin  1{$78.  —  Analyses  expérimentales  comparées  sur  des  machines 
Woolf.  Ibidem,  mai  1880.  —  Etude  critique  sur  les  essais  de  moteur  compound.  Ibidem, 
mai  1881).  —  Ledieu  {Nouvelle  théorie  élémentaire  des  machines  à  feu,  et  plus  parti- 
culièrement des  machines  à  vapeur  compound,  grand  in-8*.  —  Raisons  formelles  de  la 
supériorité  économique  des  machines  compound.  Comptes  rendus  de  V Académie  des 
sciences,  t.  LXXXVIII,  p.  1003).  —  Uallet.  Les  machines  compound.  Hevue  technique  de 
V Exposition  universelle  de  1889,  n*  14,  p.  7.  —  Hoyaux.  Considérations  générales 
sur  les  machines  compoimd  à  hélice.  Bévue  universelle  des  mines  et  de  la  métallurgie, 
1887,  t.  I,  p.  110.  —  Sinigaglia.  Traité  des  machines  à  vapeur.  Traduction  de  Billy, 
p.  58,  65,  87,  148,  169,  267,  279.  —  Armengaud.  Traité  des  machines  à  vapeur,  t.  II, 
p.  57.  —  Mahistre.  Cours  de  mécanique  appliquée,  p.  222.  —  Dwelshauvers  Dery.  Les 
découvertes  récentes  relatives  à  la  machine  à  vapeur.  Bévue  universelle  des  mines  et 
de  la  métallurgie,  2*  série,  t.  IV,  VII.  —  Haton  de  la  Goupillière.  Revue  des  progrès 
récents  relatifs  à  la  construction  des  machines  à  vapeur.  Annales  des  mines,  1870.  — 
llirn.  Exposition  analytique  et  etpérimentale  de  la  théorie  mécanique  de  la  chaleur. 
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819  —  Machinée  à  triple  expansion.  —  Rien  n'empêche  d'étendre 
par  la  pensée  cet  ingénieux  artifice,  et  de  constituer  de  môme  des 
moteurs  à  triple  expansion  (*),  appelés  aussi  iri-compound.  Ces 


t.  n,  p.  33.  —  Gustave  Richard.  Notes  annexées  à  sa  traduction  du  Manuel  de  la 
machine  à  vapeur  de  Rankinc,  p.  711  à  727. 

Machine  compound  Blttii  à  gi*ande  vitesse.  Génie  civil,  t.  XV,  p.  161.  —  Machine 
corapound  Bonjour.  Buchetti.  Leê  Machines  à  vapeur  aetuellee,  p.  31.  —  Nachino 
compound  Hick.  Reuleaux.  Le  Comlructeur^  p.  1140.  —  Machine  compound  Olrt  Grakd- 
DEMANGE.  Cougrés  intoniational  de  mécanique  appliquée  de  1889,  t.  U,  p.  04.  — 
Machine  compound  Qufruel.  Buchetti.  Les  Machiner  à  vapeur  acfuelles^  p.  53.  — 
Machine  compound  Renmb.  Bienaymê.  Leê  Machines  marines^  p.  190.  —  Machine 
compound  Coriiss  de  l'Exposition  de  Bordeaux.  Génie  civile  15  mars  1880.  —  Machine 
compound  Corliss  de  l'Exposition  d'Anvers.  Ibidem,  20  février  1886.  —  Machine 
compound  Corliss  de  l'Exposition  de  Paris.  Engineering,  14  février  1890. 

Thurslon  (Philosophy  of  the  compound  Engines.  American  Society  of  meehnnicai 
Engineers,  décembre  1889,  p.  403.  —  Histoire  de  la  machine  à  vapeur.  Traduction  de 
Hirsch,  t.  II,  p.  175).  —  Richard  Buel.  The  compound  stcam  Engine.  Van  Noelrand"» 
Engineering  Magazine,  mai  1884,  p.  428.  —  Robinson.  The  two  cylinder  compound 
Engine.  Ibidem,  octobre  1883.  p.  329.  —  >Yiniam  Dennis  Markcs.  Economy  of  com- 
pound Engines.  Journal  of  Franklin  Inttiluie,  janvier  1884,  p.  56.  —  Van  Veen  et  Van 
Aadel.  Métliode  de  calcul  des  machines  compound.  L'Ingénieur,  17  juin  1882,  p.  453. 
—  Engineering,  9  juin  1882,  p.  579.  —  Emery.  On  compound  Engines.  The  SetthYork 
Society  ofpractical  Engineers,  i*'  mars  !870.  —  Rigg.  On  compound  marine  Engines, 
1871.  —  Kennie.  On  the  improved  Compound  Engines  as  fitted  ou  Board  Britton, 
1876.  —  Uac  Dougall.  Relative  merits  of  the  simple  and  compound  Engines.  — 
Sennet.  On  some  trials  of  simple  and  rompottnd  Engines. 

Cari  Œrtling.    Ueber  compound  Manchinen.  —  Schmidt.  Ueber  Wolfs  Maschinen. 
Dinglers  Journal,  t.   CCXXXIV,  p.  1.  —  Schimming.  Ueber  die   Reurtheilung  dei 
Dampfmaschinen.  CAvil  ingénieur,  1882,  6*  caliior.  —  Hrabak.  llilfsbuch  fur  Dampf- 
maschinen.  Techniker  mit  einer  theoretisehen  Beilage,  1883. 

Mallct.  Étude  sur  l'utilisation  de  la  vapeur  dans  les  machines  locomotives  et  l'appli- 
cation à  ces  machines  du  fonctionnement  compound.  Mémoires  de  la  Société  des  Ingé- 
nieurs civils,  1878.  —  G.  Richard.  Les  locomotives  compound  et  les  expériences  d<* 
M.  Borodine.  Revue  générale  des  chemins  de  fer,  décembre  1886,  p.  317.  —  Paivnf. 
Application  du  principe  compound  aux  locomotives.  Congrès  international  des  chr^ 
mins  de  fei'.  Troisième  session.  2*  volume.  Cahier  X,  p.  3.  —  Baudry.  Notes  sur  les 
locomotives  compound  du  ciiomin  de  fer  P.-L.-M.  Ibidem,  p.  26.  —  Landsée.  Loco- 
motives du  type  compound  français.  Congrès  international  de  mécanique  appliquer 
de  1889,  t.  H,  p.  206.  —  Locomotive  compound  du  type  Wordsdell.  Revue  générale  d^s 
chemins  de  fer,  avril  1887.  p  S32.  —  Locomotive  du  Nord.  Ibidem  1888,  p.  290.  — 
J.  Dunlop.  Variable  expansion  pcar  for  compound  locomotives.  Engineering,  13  février 
1871,  p.  196. 

(*)  Demoulin  (Étude  sur  les  machines  à  triple  expansion.  Portefeuille  économique 
des  machineSj  1885.  —  Machines  à  triple  expansion  à  changement  de  régime.  Génir 
civil,  t.  XVIII,  p.  83).  —  Féraud.  Avantages  de  la  triple  expansion.  Génie  civil,  t.  IX, 
p.  289;  XI,  19.  —  Boyaux.  Étude  sur  les  machines  marines  à  triple  expansion.  Revue 
universelle  des  mines  et  de  la  métallurgie,  décembre  1888,  p.  283.  —  Lisbonne. 
Machines  marines  à  triple  détente,  Gétiie  civil,  4  septembre  1886,  p.  293.  —  Ilebourg. 
Moteur  économique  à   triple  expansion.  Bulletin  technologique  de  la  Société  des 
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appareils,  assez  rares  parmi  les  machines  fixes,  ont  pris  un  grand 
développement  dans  la  marine,  surtout  en  Angleterre  et  en  Amé- 
rique, bien  que  Fauteur  de  cette  innovation  dans  Tart  naval  soit 
Tingénieur  français  Benjamin  Normand  {*). 

On  rencontre  fréquemment  des  machines  à  quadruple  expan- 
sion (*).  On  a  môme  réalisé  exceptionnellement  le  moteur  à  cinq 
expansions.  Dans  Tordre  théorique,  certains  auteurs  ont  envisagé 
le  moteur  à  n  expansions  {^),  que  Ton  appelle  aussi  machine  à 
détente  par  échelons  ou  par  cascades,  ou  encore  machine  poly- 
cylindrique, 

finciens  Élève»  des  Écoles  d'aria  et  métiers,  1889,  p.  637.  —  RafTard.  Machines  à 
Irois  cylindres  de  Woolf.  Exposition  de  1849.  —  William  Willans.  Essais  sur  les  con- 
ditions économiques  d'une  machine  à  vapeur  sans  condensation  fonctionnant  comme 
simple,  compound,  ou  à  triple  expansion.  Traduction  Hubert.  Revue  universelle  des 
mines  et  de  la  métallurgie,  3*  série,  t.  V,  p.  1  ;  VU,  159.  —  llaton  de  la  Goupillière. 
tievue  des  travaux  scientifiques,  t.  VII,  p.  422;  YIII,  220.  —  Machine  Weyhcr  et  Riclie- 
mond.  Congrès  interiuttional  de  mécanique  appliquée  de  1889,  t.  II,  p.  118.  -- 
Machines  h  triple  expansion.  Génie  civil,  t.  VI,  p.  5'^3.  —  Cosmos,  31  juillet  1887.  — 
Machine  J.  Boulet.   Portefeuille  économique  des  machines,  5*  série,  t.  XV,  p.  181. 

Reynolds.  On  triple  Expansion  Engincs.  Proceedings  of  the  Society  of  mechanical 
Engineers,  t.  XCIX.  Traduction  par  G.  Richard.  Annales  du  Conservatoire  des  arts  et 
métiers,  2r  série,  t.  II,  p.  343.  —  Robert  Willie.  On  triple  expansion  marine  Engines. 
Ibidem,  octobre  1886,  p.  475.  —  Kennedy.  Expériences  sur  les  machines  à  triple 
expansion.  Ibidem,  mai  1889.  —  Triple  expansion  Engines.  The  Engineer,  26  juin  1885, 
p.  503.  —  Machine  Musgrave  à  triple  expansion  (Chronique  industrielle,  1889,  p.  456. 
—  American  machinisf,  2i  novembre  1880,  p.  4.  —  Mechanical  Progrcss,  30  décembre 
1889,  p.  89).  —  Machines  diverses  a  triple  expansion.  Engineering,  janvier,  juillet 
1886;  18,  25  janvier,  1*'  mars,  10  mai,  25  octobre  1889;  7,  28  mai*s,  2  mai,  27  juin, 
18  juillet,  7,  28  novembre,  12  décembre  1890,  2  janvier  1891.  —  Arnold  Samuelson. 
Vas  wahre  Gesetz  der  Dampf expansion  und  die  Berechnung  der  dreistufigen  Expan- 
mions  Dampfmaschine,  Leipzig,  1888.  —  Schrœter.  Maschinen  Fabrik  Augsbourg. 
Zeitschrift  des  Vereines  Deutscher  Ingenieure,  t.  XXXIV,  1889.  —  Guido  Perelli. 
Machines  à  trois  cylindres.  //  potitecnico,  1879. 

(*)  De  Gomberoussc.  Bulletin  de  la  Société  d'encouragement,  4*  série,  t.  V,  p.  450. 

(^)  Adanson.  Machines  à  quadruple  expansion  (Uliland.  I^s  machines  à  vapeur  nou- 
vcllcs,  p.  105.  —  Maurice  Deuioulin.  I^es  machines  à  vapeur  à  triple  et  quadruple 
-exjmnsion,  1890.  —  Lisbonne.  Machines  marines  à  triple  et  quadruple  expansion. 
iiénie  civil,  25  octobre  1880,  p.  345.  —  Machine  Mvock  à  quadruple  expansion.  Revue 
industrielle,  10  mars  1889.  —  Machine  à  quadruple  expansion,  timbrée  à  H  kilo- 
}(rammes.  Annales  industrielles,  1885,  t.  H,  p.  242.  —  Disposition  en  tandem  à 
quatre  cylindres.  Génie  civil,  t.  IX,  p.  345.  —  Uachines  diverses  à  quadruple  expan- 
sion. Engineering,  avril  188G,  12  octobre  1888,  10  janvier  1890. 

(3)  Féraud.  Note  sur  les  machines  à  vnpeur  à  expansion  totale  dans  n  cylindres 
4iénie  civil,  30  janvier.  4  septembre  1886.  —  Aimé  Witz.  Élude  théorique  et  expéri- 
mentale sur  les  machines  à  vapeur  à  détentes  successives.  Bulletin  de  la  Société  induS" 
trielle  du  Nord  de  la  France,  1890.  —  Dienaymé.  Les  machines  marines,  chapitre  X, 
p.  in^machines  à  détentes  successives. 
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Au  sujet  de  cette  dernière  expression,  il  convient  de  distinguer 
soigneusement  le  nombre  des  cylindres  de  celui  des  expansions.  On 
peut,  par  exemple,  employer  un  premier  cylindre  à  pleine  pression, 
la  détente  de  la  vapeur  s'opérant  uniquement  par  le  passage  dans 
le  second  cylindre.  La  machine  sera,  dans  ce  cas,  à  deux  cylindres 
bien  qu'à  une  seule  détente,  placée  à  la  vérité  dans  les  conditions 
nouvelles.  Plus  nettement  encore,  on  rencontre  souvent  des  moteurs 
dans  lesquels  un  premier  cylindre  alimente  un  réservoir,  où  puisent 
à  la  fois  deux  autres  cylindres,  couplés  à  angle  droit  sur  Tarbrc  do 
rotation.  Dans  ces  conditions,  avec  trois  cylindres,  on  n'a,  en  réalité, 
que  deux  expansions,  en  supposant  même  que  le  premier  de  ces 
cylindres  soit  à  détente,  car  s'il  fonctionnait  à  pleine  pression,  le 
fluide  ne  subirait  qu'une  seule  expansion.  On  rencontre  de  môme 
des  cas  de  plus  en  plus  complexes  à  cet  égard,  surtout  dans  la  ma- 
rine militaire. 


§2 

DISPOSITIFS    «ENERAUX 

SZO  —  Machines  à  double  expansion.  — La  machine  compound 
(fig.  486)  est  susceptible  de  nombreux  dispositifs. 

Dans  le  plus  simple,  les  deux  cylindres  ont  la  même  hauteur,  et 
leurs  volumes  sont  entre  eux  comme  leurs  bases,  c'est-à-dire  dans 
le  rapport  des  carrés  des  rayons.  Les  deux  tiges  sont  réunies  par 
un  joug  articulé  à  la  bielle. 

On  peut  aussi  assembler  distinctement  les  deux  tiges  à  un  balan- 
cier, à  l'aide  de  parallélogrammes  de  Watt.  Les  courses  sont  alors 
forcément  inégales.  Si  l'on  trouve  convenable,  sous  le  rapport  de  la 
détente,  le  rapport  des  bras  de  levier  d'attache,  on  peut  em- 
ployer des  diamètres  égaux  ;  mais  rien  n'y  oblige,  et  cette  sim- 
plification est  sans  intérêt. 

On  appelle  disposition  en  tandem  celle  dans  laquelle  les  deux 
cylindres  se  trouvent  placés  en  prolongement  l'un  de  l'autre  ;  une 
même  tige  portant  les  deux  pistons.  Les  deux  courses  redeviennent 
alors  forcément  égales,  comme  dans  le  premier  cas.  On  peut  dis- 
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poser  les  cylindres  verticalement;  le  petit  au-dessus  du  grand 
(%.  487,  488).  On  économise  par  là  l'emplacement,  mais  au  prix 
d'une  certaine  instabilité  sous  les  efTorts  dus  à  l'obtiquilé  de  la 
bielle.  Il  est  nécessaire  de  conserver  l'intervalle  nécessaire  pour 
pouvoir  effectuer  le  remplacement  des  fonds  et  les  réparations. 

Avec  la  disposition  horizontale  en  tandem ,  on  réalise  plus  de 
stabilité,  mais  au  prix  d'un  grand  encombrement  {n"  566). 

Dans  les  machines  de 
Nac-Naught,  on  assemble 
chaque  piston  à  l'un  des 
bras  du  balancier,  de  ma* 
niëre  à  les  animer  à  cha- 
que instant  de  mouve- 
ments opposés.  L'avantage 
que  l'on  recherche  dans 
cette  combinaison  consiste 
en  ce  que  la  pression  du 
croisillon  sur  les  coussi- 
nets, au  lieu  de  dépendre, 
comme  à  l'ordinaire,  de  __ 

la  somme  des  forces  Irans-  v: , 

mises  par  les  tiges,  de- 

.       ,    .        ,.         j      ,  ...  PiK.  «6.  -  M.chinc  dP  Woolf. 

Vient  fonction  de  leur  dif-  (Figure  schfmaiiqup.) 

féi'ence,  d'après  les  règles 

de  la  composition  des  forces  parallèles.  La  fatigue  de  ces  organes 
si  importants  se  trouve  donc  diminuée,  et  avec  elle  le  frotte- 
ment, ainsi  que  l'usure  correspondante.  En  revanche  les  cylindres 
sont  alors  plus  éloignés  l'un  de  l'autre,  et  les  communications  de 
vapeur  prennent  plus  de  développement. 

On  peut  coupler  les  deux  cylindres  d'une  corapound  sur  le  même 
arbre,  en  donnant  à  l'une  des  manivelles  par  rapport  à  l'autre  une 
certaine  avance  angulaire  (fig.  489).  On  évite  ainsi  l'inconvé- 
nient des  points  morts,  et  l'on  réalise  une  plus  grande  unifor- 
mité du  moment  moteur,  ce  qui  permet  d'alléger  d'autant  le 
volant. 

Dans  les  machines  de  John  Elder,  on  a  couplé  les  tiges  sur  des 
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manivelles  diamétralement  opposées,  de  manière  à  établir  les  com- 
munications entre  les  cylindres,  non  plus  en  forme  d'un  X  sui- 


n  campountl  il?  Hurfucl  (i\n 


Tant  le  type  ordinaire  (flg.  486),  mais  bout  pour  bout.  On  a  éga- 
lement CD  vue,  dans  ce  dispositif,  d'alléger  les  efforts  sur  l'arbre. 
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Cn  a  parfoisf')  employé  des  cylindres  conceatriques  (fig.  490). 


i't  Mtchiiie*  d'épuig«nmil  du  tic  de  Huicm.  —  Machine  Claidc  Jo»rt.  L'airo- 
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MACHINES  COUPOUND. 


Le  piston  annulaire  est  alors  armé  d'une  série  du  tiges,  disposées 
suivant  tes  sommets  d'un  polygone  régulier.  On  tombe  à  la  vérité 
par  là  dans  l'inconvénient  d'exagérer  le  nombre  des  garnitures. 
Dans  la  machine  Muller  ('),  on  adapte  au  piston  une  lige  creuse 


i'ig.  iWL  —  VKhine  compouad  i  cylindres  coDC«ntrlquei  (coupe  méridisDne}. 

en  forme  de  gaine  ou  de  fourreau.  Durant  la  descente,  elle  ne  laisse 
libi-e  qu'une  couronne  dans  laquelle  la  vapeur  fonctionne  h  simple 
clfet  et  à  pleine  pression.  Pendant  le  mouvement  ascendant,  on  sup- 
prime l'admission.  La  vapeur  déjà  introduite  repasse  en  dessous  du 
piston,  en  agissant  alors  sur  ta  totalité  de  la  section.  Elle  se  détend 

nauU,  juia  1870,  p.   153.  —  Vacbùie  Rowài,  Raokiue.  Manuel  de  la   machine  à 
[•opmr.  TtwlucUoii  Hicbard,  p.  529. 
(<)  Armeogaud.  Trailé  Jet  moteur*  à  eapew,  X.  II,  p.  SU. 
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donc  suivant  le  principe  compound.  Cette  combinaison  expose  à  des 
refroidissements  importants  par  la  surface  intérieure  du  fourreau, 
et  elle  exige,  en  raison  de  la  grande  circonférence  de  ce  dernier, 
une  garniture  d'une  exécution  délicate  et  d'un  entretien  difficile. 

Un  type  très  compliqué  a  été  proposé  par  M.  Max  Westphal,  el 
exécuté  dans  les  ateliers  Hoppe  (*).  Le  cylindre  est  unique^  mais  il 
renferme  trois  pistons  que  je  désignerai  par  Â,  B,  C,  dans  l'ordre 
où  ils  se  présentent  consécutivement.  Les  deux  extrêmes  A  et  C 
sont  manœuvres  par  une  tige  unique  a,  qui  pénètre  à  travers  le 
fond  ttj  pour  s'attacher  au  piston  A.  En  même  temps,  elle  se 
bifurque  au  dehors,  contourne  le  cylindre  en  forme  de  cadre  évidé. 
et  y  rentre  par  le  fond  opposé  c  sous  forme  d'une  tige  creuse  y. 
pour  s'adapter  à  C.  Les  pistons  A  et  C  marchent  ainsi  d'une  ma- 
nière solidaire,  sous  l'influence  de  cette  tige  ay.  Quant  à  B,  il 
s'attache  à  une  tige  pleine  ^,  engagée  à  l'intérieur  de  y  qui  lui 
sert  de  fourreau.  Les  tiges  a^  et  ^  commandent  des  manivelles  dis- 
tinctes, et  la  distribution  s'opère  à  l'aide  d'excentriques  convena- 
blement calés.  La  pleine  pression,  ainsi  qu'une  première  détente,  se 
développent  entre  le  fond  a  et  le  piston  A  (ou  bien,  suivant  les  deux 
périodes  du  double  effet,  entre  c  et  C).  L'expansion  complémentaire 
s'effectue  par  le  passage  de  la  vapeur  dans  l'espace  compris 
entre  A  et  B  (ou  entre  C  et  B).  Ce  dernier  volume  se  modifie  en 
raison  de  la  somme  des  vitesses  de  ces  pistons,  ce  qui  permet  une 
plus  grande  rapidité  cinématique  de  la  variation  de  l'étendue  offerte 
à  la  détente,  sans  y  employer  pourtant  d'aussi  grandes  vitesses 
dynamiques  des  masses,  avec  les  inconvénients  qui  s'y  attachent. 
Tel  paraît  être  le  but  de  cette  création  bien  compliquée. 

On  appelle  compound  mixles  (')  des  appareils  dans  lesquels  une 
sorte  de  commutateur  permet,  à  volonté,  d'associer  les  cylindres  de 
manière  à  constituer  une  machine  à  expansions  successives,  ou  de 
les  rendre  indépendants,  et  de  les  faire  fonctionner  comme  des 
moteurs  distincts. 


(*)  Westphal.  Zeilschrifl  des  Vereines  deuUcher  Ingenieure,  1878,  p,  54.  —  Daniel 
Aclomson.  Journal  of  iron  and  tteel  Instituiez  août,  septembre,  octobre  1875.  — 
Journal  des  mines ^  1878,  p.  SOI. 

{*)  Tlie  Engineer,  1876,  t.  U,  p.  255,  272. 
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8X1   —  Machi7ie»  à  triple  et  à  quadruple  expansions .   —  La 

machine  h  triple  expansion  présente  le  plus  souvent  trois  cylindres 


placés  côte  à  cdlc  (lig.  491.  492),  avec  dos  manivelles  couplées 
à  120  degrés  de  distance  sur  l'arbre  moteur,  de  manière  à  obtenir 
beaucoup  de  douceur  dans  la  rotation. 
On  rencontre  également  un  type  dans  lequel  le  petit  corps  de 
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pompe  est  placé  en  tandem  au-dessus  du  cylindre  de  moyenne  pres- 
sion, tandis  que  le  grand  se  trouve  à  cAté  d'eux. 
Le  moteur  Willans  (fîg.  405)  présente  trois  cylindres  disposés 


verticalement  en  tandem.  Nous  reviendrons  plus  loin  (n°  840)  sur 
i-elte  intéressante  machine,  qui  fonctionne  à  simple  eflet. 

Citons  encore  le  type  étoile  de  Ilîgginson,  de  Schmid  et  Mason. 
de  Wilson  ('),  dans  lequel  les  trois  cylindres  sont  disposés  horîion- 

[')  flmKc  iailmlrii/le.  18ÎÏ,  p.  ■t35.  —  fliigh-etrhig.  1800,  1.  [,  p.  1M>.  20fi. 
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lateraeiil  suivant  trois  rayons  régulièrement  espacés  sous  des  angles 


achioc  WiltiDï  à  simple  ettel  et  i  triple  eipinsion  (coupe  longitudinale). 


(le  120  degrés.  Chaque  tiroir  est 
manœuvré  par  la  manivelle  pré- 
cédente, qui  fonctionne  dans  ces 
conditions  comme  un  excentrique 
calé  avec  une  avance  angulaire 
de  30  degrés. 

La  maison  Carels  a  construit, 
d'après  le  type  Suizer  {n'  803), 
une  maciiine  h  triple  expansion 


Fie.  m.  —  Piston  du  moteur  Careli 
i  tripla  eipinsion  (flgure  aelidinitique). 


dont  les  trois  cylindres  sont  traversés  par  une  même  tige,  ainsi 
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que  le  montre  la  figure  schématique  494.  La  vsqpcur  est  fournie  par 


LCtOUTlU 


Fig.  496.  —  Machine  à  quadruple  expansion  du  Buenos'Aj/rjs  (coupe  verticale) 


UACUtNES  CUUPOU.M). 
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le  générateur  au  petit  cylindre  P,  pour  passer  de  là  au  cylindre 
moyen  M,  puis  au  grand  C,  et  enfin  au  condenseur. 

Dans  la  machine  à  quadruple  expansion  (fig.  495),  on  place  ordi- 
nairement les  cylindres  en  tandem  deux  à  deux,  de  manière  à  ce 
qu'ils  forment  deux  piles  Fune  à  côté  de  l'autre. 

Ces  divers  types  peuvent  se  compliquer  encore  davantage  (fig.  496) 
par  remploi  d'un  nombre  de  cylindres  supérieur  à  celui  des  expan- 
sions (n*  819),  principalement  dans  les  installations  de  la  marine 
militaire,  en  raison  du  défaut  d'espace  qui  les  rend  particulière- 
ment difficiles. 


§5 

BÉTAILS    BU    BI9PB8ITIF 

—  Distribution.  —  Le  jeu  théorique  de  la  machine  à  double 
expansion  est  facile  à  concevoir.  Sur  la  figure  486,  les  diverses 
lettres  représentent  autant  d'organes  de  distribution,  d'une  nature 
d'ailleurs  quelconque  :  tiroirs,  robinets,  ou  soupapes;  tiroirs 
simples,  ou  tiroirs  douMes,  etc.  Us  sont  manœuvres  en  temps 
opportun  par  des  mécanismes  choisis  à  volonté  dans  la  nombreuse 
série  de  moyens  mécaniques  que  nous  présentent  à  cet  égard  les 
chapitres  précédents. 

Au  commencement,  les  distributeurs  A,  B,  C  sont  ouverts, 
A',  B',  C  sont  fermés.  La  vapeur  de  la  chaudière  s'introduit  par  l'ori- 
fice A  sous  le  petit  piston  p,  et  le  sollicite  à  monter.  La  cylindrée 
précédente,  logée  au-dessus  de  ce  dernier,  est  en  train  de  passer 
par  B  dans  le  grand  cylindre.  Elle  oppose  une  résistance  au  pre- 
mier piston,  et  exerce  une  action  impulsive  sous  le  second  P. 
Mais  comme  la  tension  agit  de  ce  côté  sur  une  surface  prépon- 
dérante, la  résultante  de  ces  deux  actions  est  ascendante.  La  vapeur 
de  la  cylindrée  qui  avait  précédé  cette  dernière,  s'échappe  par  le 
distributeur  C  dans  l'atmosphère  ou  dans  le  condenseur. 

Lorsque  les  pistons  ont  parcouru  la  longueur  des  cylindres,  tous 
les  organes  de  distribution  changent  de  sens,  et  une  course  inverse 
s^établit  dans  des  conditions  identiques. 
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Ajoutons  toutefois  qu'une  telle  symétrie  ne  se  rencontre  pas  dans 
la  pratique.  En  vue  de  réaliser  dans  le  cylindre  à  haute  pression  la 
détente  ou  Tadmission  anticipée,  et  dans  le  grand  la  compression 
ou  Téchappement  anticipé,  l'on  manœuvre  les  divers  distributeurs 
à  des  instants  intermédiaires,  et  non  pas  tous  à  la  fois  au  fond  de 
course,  comme  nous  l'avons  supposé  pour  plus  de  simplicité  dans 
l'explication  précédente. 

On  peut  dire,  d'une  manière  générale,  que  la  distribution  est 
plutôt  facilitée  que  rendue  plus  malaisée  par  le  principe  corn- 
pound,  attendu  que  les  expansions  successives  permettent  d'éviter 
l'extrême  brièveté  des  introductions. 

■ 

Pour  réaliser  la  détente  variable  dans  une  machine  à  transvase- 
ment, il  en  faut  établir  le  mécanisme  sur  le  premier  cylindre,  car 
les  expansions  ultérieures  résultent  alors  uniquement  des  rapports 
des  volumes  successifs,  lesquels  sont  complètement  déterminés. 

8^3' —  Chemise  de  vapeur,  —  L'utilité  de  la  chemise  de  vapeur 
est  moins  accusée  dans  les  compound  qu'avec  les  moteurs  mono- 
cylindriques, chez  lesquels  chaque;  élément  de  paroi  se  trouve 
exposé  à  des  vicissitudes  de  température  plus  étendues.  Pour  le 
même  motif,  elle  est  encore  moindre  avec  les  machines  à  triple 
expansion.  Toutefois  on  ne  manque  pas,  en  général,  d'introduire 
dans  ces  moteurs,  ordinairement  très  soignés,  un  secours  aussi 
efficace.  Seulement  les  opinions  des  constructeurs  sont  loin  d'être 
arrêtées  d'une  manière  uniforme  quant  au  détail  de  l'exécution. 

U  est  bon,  loi*sque  rien  ne  s'y  oppose,  de  mettre  une  double  enve- 
loppe au  petit  cylindre;  mais  c'est  surtout  utile  pour  le  second,  où 
la  vapeur  travaille  encore,  en  même  temps  que  les  parois  se  trou- 
vent plus  profondément  refroidies  par  la  communication  avec  le 
condenseur,  dont  le  premier  se  trouve  exempt. 

Le  réservoir  intermédiaire  doit  être  lui-même  environné  d'une 
chemise  de  vapeur.  Benjamin  Normand  établissait  dans  la  boite  à 
fumée  de  ses  machines,  un  réchaufTeur  tubulaire  parcouru  par  la 
vapeur  d'échappement  du  premier  cylindre. 

Le  point  essentiel  est  d'éviter  que  l'enveloppe  atteigne  jamais 
une  température  inférieure  à  celle  de  la  vapeur  qu'elle  protège; 
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comme  si,  par  exemple,  on  enveloppait  le  cylindre  de  haute  pres- 
sion dans  le  réservoir  intermédiaire. 

Dans  les  compound  Merlin,  le  petit  cylindre  est  environné  de 
vapeur  vierge.  Cette  enceinte  est  elle-même  plongée  dans  le  réser- 
voir intermédiaire,  qu'elle  échauffe  par  Tinlérieur;  et  celui-ci 
s'étend  autour  du  grand  cylindre  pour  le  réchauffer  à  son  tour.  On 
réalise  ainsi,  dans  l'atmosphère  protectrice,  une  décroissance  de 
température  corrélative  de  celle  que  subit,  sur  son  trajet,  le  fluide 
moteur. 

8î84  —  Réservoir.  —  Le  réservoir  intermédiaire,  ou  receiver^ 
doit  offrir  une  capacité  suffisante  pour  que  le  déversement  de 
l'échappement  du  premier  cylindre,  ainsi  que  l'alimentation  du 
second,  n'y  occasionnent  pas  des  oscillations  trop  sensibles  de  la 
pression,  qui  entraîneraient  comme  conséquence  une  irrégularité 
inadmissible  du  fonctionnement  dans  Tune  et  l'autre  de  ces  deux 
enceintes. 

Toutefois,  il  y  a  une  limite  à  observer  à  cet  égard,  et  l'exagé- 
ration du  volume  du  réservoir  rend  la  machine  beaucoup  moins 
sensible  à  l'action  du  régulateur;  ce  récipient  renfermant  une  pro- 
vision formée  dans  les  conditions  de  l'ancienne  allure,  dont  l'in- 
fluence pèsera  pendant  quelque  temps  sur  la  nouvelle. 

La  chute  brusque  de  pression  du  petit  cylindre  au  réservoir 
occasionne  une  disparition  de  travail,  à  laquelle  on  a  souvent 
attaché  beaucoup  d'importance  (*).  Il  ne  serait  cependant  pas  exact 
de  la  considérer  comme  intégralement  perdue.  Une  partie  au  moins 
se  retrouve  dans  la  vapeur  sous  la  forme  calorifique. 


—  On  peut  du  reste  éviter  théoriquement  cette  diffé- 
rence. Appelons  en  effet  p^  la  pression  de  la  chaudière  et  p,  celle 
de  la  fin  de  la  détente,  que  l'on  veut  faire  coïncider  avec  la  tension 
du  réservoir  et  de  la  phase  d'introduction  dans  le  grand  cylindre.  Si 

1 

-  désigne  la  fraction  de  pleine  pression  dans  le  premier,  on  aura, 

(*)  De  Fréminville.  Élude  iur  Us  machines  compound,  in-4«,  1878,  p.  27. 
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en  admettant  la  loi  de  MarioUe  (')  : 


'  n 


11  faut  ensuite  que  le  grand  cylindre  V  reçoive,  pendant  la  période 

.    .      1 

d'admission  1^9  la   totalité   de  la  cylindrée  v  à  la  tension  com- 
mune Pjj.  Par  conséquent  nous  devons  poser  : 


V 


^'=N' 


d'où  : 


N  ~"  Y' 

Le  rapport  d'introduction  au  second  cylindre  doit  donc  être  celui 
des  deux  volumes. 

On  voit  par  suite  que  si  Ton  était  porté  à  exagérer  le  rapport  de 
ces  capacités,  on  s'exposerait  à  la  nécessité  de  courtes  introduc- 
tions pour  le  grand  cylindre,  ce  qui  est  précisément  le  genre  de 
difficultés  que  le  principe  compound  est  destiné  à  écarter.  11  faudra 
donc  en  cela  se  limiter,  ou  bien  accepter  une  certaine  chute  de 
pression.  Il  n'y  a  pas  du  reste  un  grand  inconvénient  à  redouter 
à  cet  égard,  car  Uallauer  a  montré  expérimentalement  que  le 
degré  de  détente  totale  le  plus  économique  ne  se  modifie  que  lente- 
ment, lorsque  le  rapport  des  deux  cylindres  vient  à  varier.  M.  Sini- 
gaglia  (*)  recommande  de  tenir  ce  dernier  entre  4  et  5. 

(«)  Voy.  t.  1,  p.  815,  note. 

(*)  Sinigaglia.  Traité  des  machinée  à  vapeur.  Traduction  de  Billy,  p.  66. 

Dans  la  mainne  militaire,  où  l'on  ne  peut  se  rendre  esclave  du  point  de  vue  des 
consommations,  étant  obligé  de  satisfaire  en  môme  temps  à  d'autres  eiigences,  on 
arrive  aux  rapports  2  et  3. 
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8* 

AVANTACIES    ET    INCONWÉNIENTS 

8!S6  — Avant€iges.  —  I/extrôme  engouement  dont  les  compound 
ont  été  Tobjety  et  auquel  on  apporte  maintenant  quelque  tcmpé- 
lament  et  plus  de  discussion  ('),  repose  incontestablement  sur  un 
ensemble  remarquable  d'avantages  importants. 

Nous  devons,  dans  cet  ordre  d'idées,  mentionner  en  première 
ligne  la  facilité  que  ce  type  apporte  à  l'extension  pratique  de  la 
détente  (n«  818). 

Rappelons  également  que  l'influence  des  fuites  s'y  trouve  atté- 
nuée, ainsi  qu'il  a  été  expliqué  ci-dessus  (').  Or,  ce  point  de  vue 
présente  d'autant  plus  d'intérêt  que  les  fuites  ne  se  décèlent  pas 
immédiatement  dans  une  marche  courante.  Il  est  donc  particuliè- 
rement utile  de  trouver  a  priori  une  garantie  contre  elles  dans  la 
constitution  même  de  l'appareil. 

L'élasticité  des  tiges  de  transmission  se  trouve  mieux  ménagée. 
D'abord  elles  deviennent  multiples,  pour  se  répartir  l'effort  im- 
pulsif. En  outre  il  s'opère  entre  elles  une  certaine  compensation, 
en  ce  que  la  grande  pression  est  appliquée  à  la  moindre  surface, 
et  la  plus  faible  au  grand  piston. 

On  obtient  une  plus  grande  régularité  du  moment  moteur;  et, 
comme  conséquence,  il  devient  possible  d'alléger  d'autant  l'impor- 
tance du  volant.  En  eifet,  avec  une  tige  unique,  l'intensité  de  la 
transmission  varie  depuis  la  pression  de  la  chaudière  jusqu'à 
celle  du  condenseur.  Dans  les  compound  au  contraire,  elle  résulte 
de  deux  forces  dont  chacune  ne  se  modifie  pour  son  propre  compte 
qu'entre  des  limites  plus  restreintes  ('). 

(*)  Bout.  Compte  rendu  du  IS"*  congrèê  des  Ingénieurs  en  chef  des  Associalione  de 
propriétaires  d'appareils  à  vapeur,  novembre  i888,  p.  123.  —  Congrès  intemaiianal 
de  mécanique  appliquée  de  1889,  t.  H,  p.  30.  »  Hallauer.  Étude  expérimentale  com- 
parée sur  les  moteurs  à  un  ou  à  deux  cylindres.  Bulletin  de  la  Société  industrielle  de 
Mulhouse,  30  décembre  1878. 

(*)  Tome  I,  p.  407. 

(^}  On  peut  donner  de  ce  résultat  une  expression  algébrique.  Pour  plus  de  simpli- 
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Celte  influence  s'accuse  de  plus  en.  plus  à  mesure  qu'augmente 

cité  dans  cet  aperçu,  nous  supposerons  que  le  premier  cylindre  fonctionne  à  pleine 
pression,  et  en  second  lieu  que  les  tiges  s'attachent  directement  au  balancier  par 
des  parallélogrammes  de  Watt. 

Au  commencement  de  la  course,  le  petit  piston  supporte  encore  de  la  part  de 
l'espace  libre  la  pression  p^  de  la  chaudière,  sur  celle  de  ses  faces  qui  achève  alors 
son  rôle  moteur.  Comme  d'ailleurs  on  admet  à  ce  moment  cette  même  tension  sur 
IXutre  face,  il  y  a  équilibre  pour  le  début.  Quant  au  grand  piston,  l'on  met  sa  face 
motrice  en  communication  avec  la  pression  j9,  du  petit  cylindre.  Sur  l'autre  se  trouve 
celle  du  condenseur,  que  nous  confondi*ons  ici  avec  le  vide  absolu.  Si  donc  «  et  S  dési- 
gnent les  sections,  6  et  B  les  bras  du  balancier  compris  entre  son  axe  d'oscillation  et 
les  points  d'attache,   l'effort  résultant  devient  ;7|S,  et  le  moment  moteur  p|BS. 

A  la  fin  de  la  course,  le  petit  piston  n'a  pas  cessé  de  subir  sur  sa  face  motrice  la 
tension  pi  du  générateur.  Sur  l'autre,  on  n'a  plus  que  la  pression  p^  de  la  détente  ; 
d'où  le  moment  partiel  (p^ — p^)  ht.  Le  grand  piston  reçoit  sur  sa  face  motrice  la 
pression  pt*,  sur  l'autre  se  trouve  le  vide.  On  a  donc  comme  second  moment  partiel 

Par  conséquent,  le  rappoit  des  deux  valeurs,  initiale  et  flnale,  du  moment  moteur 

a  pour  expression  : 

P«BS 

c'est-à-dire  : 

Va 

Ti 

Admettons  poui*  la  détente  la  loi  de  Mariette.  Il  viendra ,  en  appelant  A  et  il  les  hau- 
teurs des  cylindres  : 

p^ 9h  hê 

Le  rapport  devient  ainsi  : 

Avec  une  machine  monocylindrique,  il  aurait  pour  valeur  . 

V% 

Le  rapport  : 

Vk 


'^Pi—Pi 


lie  ces  deux  fractions  cai'actéristiques  se  trouve  à  l'avantage  du  type  oompouud, 

attendu  que  : 

Pi<iPi- 

On  peut  d'ailleurs  lui  donner  cette  dernière  fonne  : 

1 

BS 
qui  ne  renibrme  plus  que  les  éléments  géométriques  du  moteur. 
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le  nombre  des  cylindres.  Il  conviendrait  en  effet  théoriqiiemenl 
que,  pendant  que  la  pression  diminue  par  la  détente,  la  section  du 
cylindre  augmentât  en  raison  inverse,  comme  dans  une  sorte  de 
cône  dont  un  piston  extensible  ne  cesserait,  pendant  son  mouve- 
ment, de  rejoindre  les  parois.  De  cette  manière  l'effort  moteur  res- 
terait constant.  Or,  cette  fiction  se  trouve  en  partie  réalisée  pai- 
remploi  d'une  série  de  cylindres,  que  l'on  peut  concevoir  comme 
inscrits  dans  le  cône  en  question. 

On  doit  rattacher  à  cette  amélioration  de  la  régularité  de  l'allure. 
une  diminution  de  l'usure,  qui  a  été  constatée  par  les  praticiens, 
et  qui  peut  exercer  une  influence  financière  sur  les  calculs  d'amor- 
tissement. 

8127  —  Le  principe  des  expansions  successives  réalise  une 
meilleure  adiabaticité,  et  diminue  les  condensations  intérieures.  En 
effet  le  condenseur  ne  se  trouve  jamais  en  relation  avec  le  petit 
cylindre,  et  l'abaissement  extrême  de  température  n'y  dépasse  pas 
celui  que  produit  la  première  détente. 

Cette  remarque  est  très  importante,  car  on  pourrait  être  tenté 
d'objecter  contre  le  type  compound  qu'il  présente  beaucoup  plus 
de  surface  au  refroidissement.  Mais  ce  n'est  pas  précisément  la 
valeur  intrinsèque  de  la  surface  qu'il  faut  envisager,  au  point 
de  vue  des  échanges  de  chaleur.  C'est  l'intégrale  du  produit  de 
chaque  élément  superficiel  par  la  différence  de  température  entre 
la  vapeur  et  le  métal  en  ce  point.  Si  le  fluide  se  trouvait  partout 
au  contact  d'une  paroi  de  température  égale  à  la  sienne,  il  ne 
s'opérerait  aucun  échange  thermique,  quelque  grande  que  fût  la 
surface!*).  Or  le  système  des  expansions  successives  a  pour  résul- 
tat d'isoler  chaque  enceinte  entre  des  limites  thermométriques 
plus  restreintes  qu'avec  le  type  monocylindrique.  11  constitue  donc 
un  acheminement  vers  cet  idéal,  et  un  état  de  choses  préférable  au 
système  ordinaire,  dans  lequel  un  cylindre  unique  se  trouve  alter- 
nativement en  rapport  avec  les  deux  températures  les  plus 
extrêmes  :  celles  de  la  chaudière  et  du  condenseur. 

(')  On  retrouve  la  trace  de  ce  desideratum  dans  la  conception  de  la  machine-bou- 
ieille  de  Siemens,  dont  nous  nous  occuperons  plus  loin  (n*  85C). 
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L'influence  des  fuites  de  chaleur,  dont  la  considération  a  été 
introduite  par  Hirn  sous  le  nom  de  refroidissement  au  condenseur 
(n""  590),  est  atténuée  par  le  système  compound.  En  effet,  il  n'y  a 
plus  alors  à  faire  entrer  en  ligne  de  compte,  comme  perte,  que 
les  échanges  effectués  entre  cette  enceinte  et  le  dernier  cylindre. 
Tous  les  autres,  qui  s'opèrent  d'une  manière  analogue  entre  les 
corps  de  pompe  successifs,  restent  utiles,  car  ils  portent  sur  de  la 
vapeur  qui  travaille  encore.  Il  est  bien  vrai  que,  comme  superficie, 
ce  dernier  cylindre  constitue  Téquivalent  de  la  machine  mono- 
cylindrique à  laquelle  pouiTait  être  substitué  le  moteur  compound, 
puisqu'il  détermine  le  volume  final  de  la  vapeur,  c'est-à-dire  le 
degré  de  détente;  mais  si  la  surface  reste  la  même,  la  différence 
de  température  est  très  atténuée. 

La  chemise  de  vapeur  du  petit  cylindre  présente  plus  d'effica- 
cité, à  poids  de  vapeur  égal,  car  elle  n'agit  que  sur  du  fluide  tra- 
vaillant, au  lieu  d'échauffer  également,  comme  dans  le  mode 
ordinaire,  celui  qui  se  rend  au  condenseur.  11  s'ensuit,  pour  l'en- 
semble de  la  vapeur  consommée  dans  les  enveloppes,  un  certain 
bénéfice. 


—  Le  principe  des  machines  polycylindriques  procure  théo- 
riquement une  certaine  amélioration  sur  le  régime  de  l'espace 
libre  (');  considération  qui  a  son  importance,  car,  en  grandeur 
absolue,  ces  espaces  y  deviennent  souvent  notables,  si  Ton  ne  prend 
pas  à  cet  égard  les  soins  nécessaires.  Pour  l'expliquer  avec  plus  de 
simplicité,  je  supposerai  l'absence  complète  de  compression,  de 
manière  à  rendre  cet  espace  aussi  nuisible  que  possible  (n**  664). 
La  vérité  sera,  dans  la  pratique,  intermédiaire  entre  ce  cas  et  celui 
de  la  compression  parfaite,  pour  lequel  Tespace  libre  cesse  d'exercer 
aucune  mauvaise  influence. 

Rappelons  que  le  travail  de  pleine  pression  de  la  vapeur  employée 
à  remplir  l'espace  libre  est  seul  directement  perdu  (n**  664)  ;  car  ce 
fluide  travaille  ensuite  pour  son  propre  compte  pendant  la  détente, 
conjointement  avec  la  cylindrée  proprement  dite.  La  perte  est 

(<)  Hallauer.  Influence  de  la  compression  et  de  Tespace  nuisible  dans  les  machines 
de  ^oolf.  Bulletin  de  la  Soeiéti  induêtrielle  de  Mulhouee,  avriri875. 

Il  iU^ 
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donc  proportionnelle  tout  à  la  fois  au  volume  et  à  la  pression  effec- 
tive de  remplissage. 

Appelons  p^  la  pression  de  la  chaudière,  p,  celle  de  la  déicrile 
dans  le  petit  cylindre,  p,  celle  de  la  détente  finale  dans  le  grand. 
Les  espaces  neutres  se  trouvent  respectivement,  par  rapport  au 
ftuide  qui  est  appelé  à  les  remplir,  aux  pressions  effectives  pj  — p, 
etp, — p,.  Nous  admettons  d'ailleurs,  comme  Thypothèsc  la  plus 
naturelle,  que  leurs  volumes  sont  proportionnels  à  ceux  des  cylin- 
dres correspondants.  Si  en  outre  nous  supposons  que  la  détente 
suit  la  loi  de  Mariotte,  ces  dernières  capacités  seront  entre  elles  en 
raison  inverse  de  p^  et  de  p^. 

La  valeur  du  travail  perdu  est  donc  finalement  en  raison  de  Tex- 
pression  : 

(/>!  -  -  Pi)  îh  -+-   (Pt  —  Ps)  Pi' 

Si  au  contraire  la  vapeur  fonctionnait  directement  dans  la  machine 
monocylindrique  équivalente,  qui  est  représentée  par  le  grand 
cylindre,  et  que  Ton  dût  remplir  son  espace  nuisible  à  la  pres- 
sion p/,  au  lieu  de  p,,  le  produit  proportionnel  deviendrait  : 

{Pi—Pz\Pi* 

Le  gain  absolu  correspond  donc  à  la  différence  de  ces  deux  fonc- 
tions ;  laquelle  peut  se  mettre  sous  la  forme  : 

« 

(Pi—Pt){Pt—Pz)' 

Le  gain  proportionnel  aura  dès  lors  pour  valeur  : 

(Pi—Pi)(Pi—Pi) 

[Pi—Pz)P% 

Supposons  par  exemple  que  l'échappement  se  fasse  à  Tair  libre, 
avec  une  détente  à  moitié  dans  le  pelit  cylindre;   et  encore  à 
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moitié  comme  seconde  expansion.  On  aura  proporlionnellement  : 


1 

La  fraction  devient  alors  égale  à  =»  et  par  conséquent  on  aura,  dans 

CCS  conditions,  réduit  aux  -s  l'influence  de  Tespace  nuisible. 


8129  —  Inconvénients.  —  A  côté  d'une  aussi  remarquable 
série  de  qualités  que  présentent  les  machines  compound,  on  a 
formulé  certaines  critiques. 

C'est  d'abord  leur  prix  de  revient  plus  élevé,  en  raison  de  la 
complexité  du  mécanisme;  l'augmentation  des  frottements  avec 
celui  du  nombre  des  organes;  celle  du  graissage;  l'encombrement. 
Sous  ce  dernier  rapport,  nous  avons  vu  que  la  comparaison  d'une 
compound  avec  un  moteur  monocylindrique  équivalent  s'établit 
par  le  dernier  cylindre.  Tous  les  autres  viennent  en  sus,  et  c'est 
leur  ensemble  qui  constitue  à  proprement  parler  l'encombrement. 

Une  certaine  perte  s'attache  à  cette  circonstance  que,  dans 
Tétat  dynamique,  la  contre-pression  que  subit  la  face  d'aval  d'un 
piston  est  nécessairement  supérieure  à  la  pression  motrice  qui 
s'exerce,  de  la  part  de  la  même  atmosphère,  contre  la  surface 
fuyante  du  piston  consécutif;  tandis  que  les  aperçus  théoriques  les 
supposent  égales,  comme  dans  l'état  statique  (*). 

Quand  il  s'agit  de  machines  à  manœuvres  fréquemment  répétées 
(comme  pour  les  moteurs  d'extraction  des  mines,  ou  pour  ceux 
des  bateaux  à  escales  très  rapprochées)  on  reproche  aux  compound 
d'être  moins  bien  en  main  que  le  type  monocylindrique.  On  n'a 
en  effet,  avec  ce  dernier,  que  deux  cylindrées  en  présence,  sur 
l'une  et  l'autre  face  du  piston.  Dans  les  machines  à  plusieurs 
cylindres,  il  en  existe  un  plus  grand  nombre,  qui  se  trouvent 
engagées  entre  les  pistons  successifs.  L'ensemble  du  phénomène 

(*)  Il  s'ensuit  que  les  diagrammes  des  divers  cyliadrcs,  quand  on  les  superpose 
au-dessus  de  la  même  portion  de  Taxe  des  volumes,  laissent  entre  eux  des  zones 
vides,  représentatives  de  cette  différence. 
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est  donc  moins  simple.  Le  moteur  présente  en  même  temps  moins 
d'élasticité,  pour  se  plier  aux  variations  de  la  résistance.  En  parti- 
culier, on  ne  peut  plus,  pour  les  machines  d'extraction,  se  mettre, 
quand  on  le  juge  à  propos,  en  pleine  pression  rigoureusement 
constante,  comme  le  permettent  facilement  certains  artifices  avec 
remploi  d'un  cylindre  unique  (*).  Dans  le  cas  actuel,  une  ou  plu- 
sieurs cylindrées  se  détendent  forcément  pendant  la  course. 

(^]  Haton  de  la  Goupillière.  Coun  eC exploitation  des  minest  t.  H,  p.  145. 


CHAPITRE  XLIX 


r      _    r 


DISPOSITIFS   GENERAUX 


§  > 

MACHINES    A    B«lTBIiE    EFFET 

830  —  Généralités.  —  Bien  que  rimagination  des  construc- 
teurs puisse  en  apparence,  pour  la  composition  d*une  machine,  se 
mouvoir  librement  au  milieu  des  innombrables  ressources  que 
mettent  à  leur  disposition  les  organes  que  nous  avons  étudiés  jus- 
quUci,  certains  groupements  s*élablissent  cependant  aloi*s  sponta- 
nément, en  raison  d'affinités  mutuelles,  et  de  relations  qui  s1m- 
posent  à  Tarbitraire  par  la  force  même  des  choses. 

Plusieui*s  de  ces  organismes  présentent  un  rapport  tellement 
étroit  avec  l'objet  industriel  auquel  ils  sont  destinés,  qu'il  est 
presque  impossible  d'en  séparer  la  description  des  considérations 
générales  qui  sont  relatives  au  but  poursuivi.  En  même  temps 
le  champ  de  cette  application  devient  alors  tellement  vaste,  qu'il 
y  faut  des  traités  spéciaux.  Tels  sont  les  cas  des  locomotives^  des 
machines  marines^  ou,  dans  un  domaine  plus  limité  quoique 
encore  très  vaste,  ceux  des  locomobiles^  des  moteurs  d*extraction 
des  mines,  ou  des  machines  d'épuisement  (').  Nous  écarterons  ces 
classes  spéciales  d'appareils  de  notre  étude,  afin  de  lui  conserver  le 
caractère  de  la  mécanique  générale. 

(')  J'ai  traité  ailleurs  ces  deux  derniers  siyets  (Haton  de  la  Goupillière.  Coun 
d'exploitation  deê  mineê^  t.  H.  p.  132,  378). 
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Lors  même  que  l'on  reste  placé  à  ce  point  de  vue,  le  répertoire 
des  ateliers  présente  certaines  machines  d'une  physionomie  tout 
à  fait  saisissante,  qui  les  sépare  absolument  des  types  ordinaires. 
Nous  les  examinerons  un  peu  plus  loin.  Ce  sont  les  mœhines 
oscillantes  (§  3),  les  machines  rotatives  (§8),  les  turbines  à  va- 
peur  (§  5). 

En  nous  maintenant  pour  le  moment  dans  la  donnée  fondamen- 
tale du  cylindre  fixe  avec  piston  doué  d'un  mouvement  alternatif, 
je  rappellerai  que  nous  avons  déjà  esquissé  à  cet  égard  quelques 
modèles  concrets,  relatifs  à  l'emploi  des  distributions  par  robi- 
nets (')  ou  par  soupapes  (*). 

Je  continuerai  ces  aperçus  dans  le  domaine  des  distributions 
par  tiroirs,  en  décrivant  ici  brièvement  certains  exemples  classi- 
ques, dont  le  nom  seul  suffit  pour  évoquer,  dans  le  souvenir  d'un 
ingénieur  expérimenté,  un  ensemble  harmonieux  et  bien  conçu 
dans  ses  grandes  lignes  comme  dans  le  détail  de  son  fonctionne- 
ment ('). 

83f  —  Machine  Farcot.  —  La  machine  horizontale  constitue 
un  bon  moteur  d'atelier,  de  force  moyenne.  Mais  on  peut  également 
la  pousser  aux  plus  grandes  puissances.  M.  J.  Farcot  (^)  lui  a 
imprimé  un  caractère  de  majestueuse  simplicité,  dans  le  spécimen 
qu'il  a  présenté  à  l'Exposition  universelle  de  1889,  avec  une  puis- 
sance de  mille  chevaux  (fig.  497,  498). 

Le  cylindre  est  unique,  afin  d'offrir  une  moindre  étendue  de 


(<)  Machines  Corliss  (n*  798).  Wheelock  (n*  800),  Stoppani  [n*  790),  Biétrix  (n*  796]. 

C)  Machine  Sulzer  (u*  803),  machine  Audemar  (n*  806),  machine  de  Cornouailles 
(n*  808). 

O  Dans  ce  Traité,  où  nous  nous  sommes  placé  essentiellement  au  point  de  vue 
analytique,  en  divisant  les  questions  pour  accorder  successivement  à  chacune  d'elles 
les  développements  qu'elle  nous  paraissait  comporter,  ces  apei'çus,  d'un  caractère 
synthétique,  ne  sauraient  tenir  qu'une  place  restreinte,  et  réclament  comme  le  plus 
utile  complément  l'étude  directe  des  ouvrages,  de  plus  en  plus  nombreux,  que  Ton 
publie  de  nos  jours  avec  de  magnifiques  albums,  en  vue  de  décrire  diverses  caté- 
gories d'industrie,  des  Expositions  universelles,  etc.  Nous  en  avons  cité  ci-dessus  un 
certain  nombre  (n*  558,  note). 

(*)  Génie  civil,  t.  XYI,  p.  140.  —  Revue  industrielle,  16  novembre  1881.  —  Congrès 
international  de  mécanique  appliquée  de  1889,  t.  II,  p.  52.  —  Engineering^  5  janvier 
1890. 
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parois  pour  un  même  volume.  La  double  enveloppe  est  rapportée, 
dans  le  but  de  prévenir  les  ruptures  que  peuvent  entraîner  des 
dilatations  inégales.  Elle  est  alimentée  directement  par  un  tuyau 
de  grande  section.  Chaque  fois  que  se  ferme  Tadmission,  le  cou- 
rant intercepté  se  précipite  dans  cette  enceinte  en  tourbillonnant, 
de  manière  à  renouveler  les  contacts.  Ce  fluide  resie  d'ailleurs 
complètement  isolé  du  cylindre.  Les  fonds  eux-mêmes  sont  enve- 
loppés de  vapeur  vierge. 

On  y  a  loge  les  quatre  tiroirs  de  distribution  pour  diminuer 
autant  que  possible  l'espace  nuisible,  qui  se  trouve  par  là  réduit  au 
centième  de  la  cylindrée.  Ces  distributeurs  fournissent  directement 
l'admission  à  la  partie  supérieure  du  cylindre,  et  l'échappement  en 
dessous.  L'ouverture  et  la  fermeture  des  tiroirs  sont  accélérées  par 
l'interposition  d'un  plateau,  qui  oscille  sous  l'empire  d'un  excen- 
trique unique.  On  utilise  pour  le  déclenchement  le  mouvement  de 
retour,  aussi  bien  que  l'oscillalion  directe;  mais  le  doigt  inverse 
ne  frotte  pas  continuellement.  11  reste  soulevé,  quand  il  n'est  pas 
appelé  à  fournir  lui-même  la  manœuvre.  On  obtient  ainsi  des 
introductions  variables  de  0  à  80  7o  de  la  course.  La  distribu- 
tion est  influencée  par  un  régulateur  à  bras  croisés  (n°  868).  La 
machine  ne  peut  s'emporter  sans  fermer  d'elle-même  toute  ad- 
mission. 

La  régularité  de  l'allure  est  assurée  par  un  volant  puissant,  de 
10  mètres  de  diamètre  et  I  m.  50  de  largeur,  dont  la  jante  pèse 
à  elle  seule  21  tonnes.  Seize  bras  en  tôle  rivée,  de  section  elliptique 
variable,  réunissent  le  tourteau  à  la  circonférence.  Une  denture 
règne  sur  toute  la  périphérie,  pour  permettre  le  démarrage  sous 
l'action  d'un  treuil-vireur,  qui  se  débraye  de  lui-môme  par  le  seul 
fait  de  rentrée  en  mouvement  de  la  machine.  Ce  volant  est  en  fonte 
nervée,  fondu  d'un  seul  jet,  et  séparé  ensuite  en  quatre  mor- 
ceaux. 

Les  pièces  de  transmission  sont  en  acier  trcmpo,  venues  à  la 
forge.  Le  manneton  et  les  axes  ont  été  emmanchés  à  la  presse  hy- 
draulique. Les  coussinets,  les  bagues  sont  en  bronze  phosphoreux. 
Le  palier  à  serrage  peut  être  réglé  au  vingtième  de  millimètre. 
La  crosse  est  à  rattrapage  de  jeu,  grâce  à  un  collier  conique  que 
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l'on  peut  serrer  lui-m6me  plus  on  moins,  et  qui  est  plaié  entre 


la  crossetle  et  le  patin,  engagé  dans  une  glissière  cylindrique  du 
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bâti,  qui  est  coulé,  d^unc  seule  pièce  et  pèse  19  tonnes.  Le  grais- 
sage se  fait  à  Toléomètre  Bourdon  (n*"  935).  Ijis  tâles  de  bielle  sont 
lubrifiées  avec  Tappareil  mobile  de  Leneveu. 

Ce  remarquable  moteur,  composé  d'un  très  petit  nombru  d'or- 
ganes compacts,  simples  et  robustes,  assure,  avec  des  consomma- 
tions très  satisfaisantes  au  point  de  vue  de  l'économie,  un  service 
régulier  et  de  longue  durée. 

8812  —  Machine  Porter- Allan.  —  Cet  atelier (*)  a  été  en  Amé- 
rique le  promoteur  des  machines  horizontales  à  grande  vitesse  et 
à  double  effet,  destinées  à  conduire  directement  des  dvnamos. 
Ses  produits  se  distinguent  par  la  correction  et  la  pui*eté  des  lignes, 
par  la  simplicité  des  mouvements.  Le  bâti  a  la  forme  d'une  boite 
creuse,  portant  à  l'avant  un  palier  solidement  établi,  et  à  l'arrière 
le  support  du  cylindre.  L'arbre  est  placé  à  une  faible  hauteur.  La 
fixation  en  porte-à-faux  du  cylindre  à  l'arrière  de  la  plaque  de  fon- 
dation assure  une  liaison  parfaite,  et  permet  la  dilatation.  Le  piston 
massif  et  très  épais  est  muni  de  deux  segments  aux  extrémités  de 
sa  génératrice.  Il  est  très  légèrement  ovalisé  à  la  partie  supérieure, 
en  vue  d'éviter  le  coincement,  en  ne  permettant  pas  à  cet  organe  de 
porter  à  la  fois  par  deux  points  à  l'extrémité  d'un  même  diamètre. 
La  distribution  se  fait  par  quatre  tiroirs,  dont  deux  pour  l'admis- 
sion et  deux  pour  l'échappement.  Leurs  quatre  commandes  sont 
gouvernées  par  une  seule  came  à  coulisse.  L'influence  de  cette 
dernière  équivaut  à  celle  d'une  série  d'excentriques,  qui  auraient 
à  la  fois  des  courses  croissantes  et  des  avances  angulaires  décrois- 
santes. La  variation  de  détente  est  fournie  par  un  régulateur  Porter 
(n«  862). 

888  —  Machine  straight-line.  —  Le  professeur  Sweet  (')  a  donné 
ce  nom  caractéristique  (machine  ligne  droite)  à  un  moteur  qu'il 
s'est  attaché  à  rendre  économique,  simple,  rigide,  résistant  aux 

(*)  GusUve  Riciiard.  La  lumière  éleclriçue,  15  mars  1884,  p.  465. 

(*)  Bucbetti.  Les  machines  à  vapeur  acluelles  à  l'Expontion  de  1889,  p.  00.  — 
Dwelshauvers  Dery.  Revue  universelle  des  mine$  et  de  la  mélallurgie,  i880,  p.  356.  — 
Hevue  industrulle,  31  mai  1890,  p.  209.  —  The  electrical  World,  t.  XIV,  p.  I3i.  — 
Praklisehe  Constructeur,  janvier  1888,  p.  13. 
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\ibrattons  et  à  l'usure,  bien  équilibré  aun  plus  grandes  vitesses 
(fi^.  499).  Les  surfaces  de  fraltcment  sont  larges  et  formées  d'excci* 
lents  matériaux.  L'ajustage  très  précis  est  contrôlé  à  l'aide  d'in- 
struments délicats. 

Le  bâti  fondu  avec  le  cylindre  présente  la  forme  d'un  V  reposant 
sur  trois  points,  de  manière  à  éviter  les  défauts  d'appui.  Le 
cylindre  possède  une  boite  à  vapeur  de  chaque  cAté,  ce  qui  lui 


donne  l'aspect  d'une  caisse  carrée.  Les  tiroirs  d'admission  et 
d'échappement  se  meuvent  sur  des  tables  distinctes,  venues  de 
fonte  d'un  seul  jet.  Chacun  d'eux  est  actionné  par  un  excentrique 
spécial.  Ils  sont  équilibrés.  Le  tiroir  d'admission  est  à  détente 
variable.  Il  en  est  de  même  pour  l'avance  à  l'admission.  Quant 
au  tiroir  d'évacuation,  il  procure  l'avance  à  l'échappement  et  la 
compression  fiscs.  Le  régulateur  est  logé  dans  l'un  des  deux  volants 
que  présente  la  machine  pour  la  symétrie,  et  qui  ne  sont  autres  que 
les  plateaux-manivelles.  sufHsamment  agrandis  pour  acquérir  un 
moment  d'inerlie  capable  d'elTectuer  la  régularisation.  Le  piston 
est  très  long,  en  vue  d'assurer  une  élanchéité  parfaite.  Sa  garniture 
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est  formée  de  quatre  cercles  en  fonte.  Un  manche  long  vl  Ic^gor 


-  Hnchiiic'-pilon  compound  de  Jean  el  Pevr 


Fig.  SOI.  —  Hachinc-pilon  compound  de  Jean  et  PcjTuoai)  {plan). 

en  métal  doux  passe  à  frottement  facile  sur  la  tige.  Une  partie 
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S{ihériquc  assure  la  liberté  de  son  mouvement.  On  a  évité  de 
môme  l'emploi  du  presse -éloupes  pour  les  boilcs  k  vapeur.  La 
luhrifaetion  se  fait  dans  la  vapeur  elle-même,  au  moyen  d'un 
compteur  h  gouttes  visibles  (n°  955). 

884  —  Machine-pilon.  —  La  machine  veiticale  prend  sou- 
vent la  lorme  à  laquelle  on  a  donné  le  nom  de  type'pilon.  Les 


ligures  487,  488  représentent  le  moteur  ■  com pou nd  Marguet- 
Toulet  (')  établi  dans  ce  système.  On  a  disposé  une  plate-lormc 
pour  la  visite  des  parties  élevées.  Le  mouvement  vertical  est 
assuré  pur  un  guidage  très  complet,  qui  tend  k  diminuer  l'usure. 
Le  b&li  est  venu  d'une  seule  pièce  avec  les  glissières  et  le  palier 
principal  de   l'arbre  moteur,   qui   est   à  manivelle   unique.  Le 

(')  Annengaud.  Pubtiealtou  iadiulnalU,  1S8S,  p.  S3f. 
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condenseur  est  logé  dans  un  de  ses  jambages.  Sur  le  socle  sont 
également  fixés  le  cbips  de  la  pompt-  k  air.  et  In  colonne  du  régu- 
lateur qui  actionne  une  détente  Meyer.  Les  cylindres  sont  envi- 
ronnés de  chemises  de  \apeur. 

Les  figures  500,  SOI,  502  nous  monti'ent  la  machine-pilon,  sys- 
tème compound  à  cylindres  accolés,  de  Jean  e(  Peyrusson. 

835  —  Machine  à  balancier.  —  Ce  type  i-emonte  à  Walt,  dont 
il  porte  encore  le  nom  dans  l'usage.  Ce  dernier  l'avait  amené  à  un 


harmonieux  équilibre  dont  on  s'est  peu  départi  (fig.  503  à  507). 
Cetle  machine  est  souvent  critiquée  au  nom  du  progrés,  et  repré- 
sente le  passé  vis-à-vis  des  errements  nouveaux.  On  la  trouve 
chère,  lente  et  encombrante.  Toutefois  certaines  industries,  cer- 
taines régions  géographiques  continuent  à  goûter  ce  type  qui,  en 
raison  de  ses  formes  amples  et  développées,  procure  une  certitude 
de  rendement  et  une  tranquillité  d'allures,  que  ne  garantissent 
pas  toujours  certaines  lenlatives  plus  modernes. 

La  figure  505  représente  la  belle  machine  qui  a  été  mise  par 
MH.  Jean  et  Peyrusson  à  l'Exposition  de  18Sd.  Le  balancier  exige 
un  point  d'appui  solide,  ordinairement  fourni  par  une  forte 
colonne,  ou  par  un  belTroi  de  colonnes  en  fonte  isolées  des  murs  de 
l'atclior.  Aux  chapiteaux  se  relie  un  entablement,  qui  porte  les 
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points  d'aliache  du  parallélogramme  de  Watt  (').  Ces  organes 


rédaincnt  une  marche  lente,  qui  procure  du  reste  une  grande 
[■)  Haton  de  la  GoupillièiY.  TraiU  du  n 


sûreté,  avec  peu  d'usure.  Le  condenseur  est  suspendu  à  la  plaque 
de  fondation. 

836  —  Machine  mi-fixe.  —  On  appelle  machines  'demC-fixeà 


(tig.  508,  509,  510)  une  classe  spéciale  de  inoicurs  qui  font 
corps  avec  leur  générateur  de  vapeur  sur  la  même  plaque  de  fon- 
dation. On  évite  ainsi  pour  ce  dernier  des  installations  spéciales, 
coûteuses  et  encombrantes.  Ce  type  exige  peu  de  fondations.  Sa 
mise  en  place  peut  ôti-e  effectuée  par  des  monteurs  ordinaires. 
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On  peut,  dans  ces  conditions,  suivre  avec  moins  de  pertes  les 
développements  d'une  industrie  appelée  à  progresser  d'une  ma- 
nière rapide,  quoique  incertaine  au  début.  A  défaut  de  ce  moyen, 
ses  accroissements  obligeraient  à  démolir  les  installations  fixes,  et 
à  mettre  à  la  ferraille  la  machine  elle-même,  encore  utilisable 
cependant  pour  quelque  autre  établissement,  si  elle  ne  présentait 
une  connexion  trop  étroite  avec  les  parties  que  l'on  a  dû  détruire. 
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Ce  système  se  recommande  encore  particulièrement,  lorsque 
des  motifs  quelconques  viennent  réclamer  de  temps  en  temps  le 
déplacement  de  la  force  motrice,  suivant  les  nécessités  du  moment. 
On  les  emploie  dans  les  mines,  pour  des  opérations  d'une  durée 
limitée.  Elles  servent  également  aux  épuisements,  à  la  submer- 
sion des  vignes  phylloxérées,  etc. 

A  la  vérité  ces  avantages  se  payent  la  plupart  du  temps  par 
un  supplément  de  consommations,  et  une  limitation  plus  étroite 
de  la  puissance  que  permet  d'atteindre  ce  genre  de  moteurs. 


t'ig.  N».  -  Machine  mi-Die  horii 
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Une  distinction  s'est  encore  établie  parmi  les  machines  mi-fixes, 

suivant  que  le  moteur  et  son  générateur  sont  étroitement  confon- 


Pig.  SIO.  —  Kicbine  mi-Dic  mrticale  de  Boulet  (vue  ponpecUveJ. 

dus,  en  formant  sur  le  bâti  un  tout  inséparable,  ou  bien  que  la  chau- 
dière reste  plus  nettement  distincte  et  devient  amovible,  le  cas 
échéant,  en  vue  de  répondre  à  des  besoins  spéciaux. 
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§2 

MACHINESI    Jk    SIMPLE    EFFET 

837 —  Généralités.  —  Nous  avons  déjà  rencontré  le  principe 
du  simple  effet  dans  la  machine  de  Cornouailles  (n**  808).  Mais  il  s'y 
associe  à  deux  autres  propriétés  spéciales  :  la  phase  d'équilibre  et 
l'intermittence,  qui  font  de  cet  appareil  un  moteur  tout  à  fait  à 
part.  Le  simple  effet  a  encore  été  employé,  sous  une  forme  plus 
moderne  et  de  plus  en  plus  répandue,  pour  des  machines  continues 
et  exceptionnellement  rapides,  destinées  à  la  commande  directe 
des  dynamos  (*). 

On  trouve  à  ce  système  l'avantage  de  supprimer  les  chocs  que 
déterminerait  le  moindre  jeu  dans  les  machines  à  double  effet,  à 
chaque  changement  de  sens  de  l'action  motrice.  Or  cette  influence 
devient  particulièrement  destructive  avec  les  grandes  vitesses. 

L'usure  est  diminuée,  attendu  que  le  frottement  sous  pression 
s'exerce  toujours  dans  le  même  sens,  ce  qui  tend  à  produire 
plutôt  une  sorte  de  polissage  que  la  désorganisation  des  surfaces. 

La  bielle  devient  libre,  au  lieu  d'avoir  son  articulation  empri- 
sonnée. Elle  reste  néanmoins  toujours  appuyée  pendant  le  mouve- 
ment de  retour,  pourvu  que  la  force  d'inertie  ne  soit  pas  trop 
grande.  Une  compression  suffisante  permet  au  besoin  de  la  con- 
tenir en  fin  de  contre-course. 


(*)  Indépendamment  des  machines  à  simple  effet  que  nous  avons  décrites  ici,  je 
mentionnerai  encore  les  suivantes  : 

Anslow.  —  Bltth.  The  Sleamahip,  2  septembre  1889,  p.  98.  —  Brown.  Revue  indus- 
trielle, 8  février  1890,  p.  53.  —  Bdrnhah.  Scienlific  American^  27  mai^  1885,  p.  108. 
—  Castlg  {Revue  industrielle,  i"  décembre  1887,  p.  473.  —  American  machiniste 
21  mai  1887,  p.  7.  —  The  electrical  World,  3  août  1889,  p.  73).  —  Chandlbr.  Mecha- 
nieal  progress,  novembre  1887,  p.  44.  —  Cowdbet.  —  Eu  rincer  et  Kleinsch.  Chronique 
industrielle,  31  janvier  1886,  p.  54.  —  Eichersuoff.  —  Flotd.  —  Goodfellow  et 
Hatthews.  Revue  industrielle,  29  juillet  188G,  p.  301.  —  Uead.  —  Jagomt.  Revuê  indus- 
trielle,  25  juin  1885,  p.  254.  —  Jonson.  The  Railroad  and  Engineering  Journal, 
•mai  1880,  p.  242.  —  Jov.  —  Kaselo^'ski.  —  Kexnedy.  —  Kriebel.  The  electrical  World, 
t.  XIV,  p.  200.  —  LowKiE.  —  Mégï,  —  Metcalfe.  American  machinist,  11  février  1888. 
p.  3.  —  Richard.  Mechanical  Progress,  15  août  1885,  p.  117.  —  Rico.  —  Sellers.  — 
Weloford.  Revue  industrielle,  2  janvier  1884,  p.  1. 
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888  —  Machine  Westinghouse.  —  La  machine  de  Westing- 
house  (*)  comprend  deux  cylindres  moteurs  verticaux  (fig.  511,512), 
disposés  de  part  et  d'autre  d'un  cylindre  de  distribution.  Ou- 
verts par  en  bas,  ils  sont  foncés  à  la  partie  supérieure.  Mais  on 
ménage  dans  les  fonds  des  plaques  de  sûreté,  calculées  de  manière 
à  se  briser  si,  par  suite  d'une  négligence  à  manœuvrer  les  pur- 
geurs, la  pression  vient  à  dépasser  une  limite  déterminée,  qui 
est  ordinairement  égale  à  14  kilogrammes  par  centimètre  carré. 
Cette  précaution  permet  de  réduire  sans  crainte  l'espace  libre. 

Les  pistons  sont  très  allongés,  plus  longs  même  que  leur 
course,  d'un  quart  environ.  Ils  sont  creux,  et  munis  d'un  double 
fond  pour  éviter  les  condensations  que  produirait  sans  cela  le 
contact  permanent  de  l'atmosphère.  Cette  forme  ingénieuse  évite 
l'emploi  de  presse-étoupes  et  de  glissières,  en  même  temps  qu'elle 
favorise  l'étanchéité.  La  garniture  est  formée  de  quatre  segments. 

Dn  distributeur  unique  à  piston  se  meut  dans  le  cylindre  cen- 
tral. Il  est  sensible  à  l'aclion  du  régulateur,  par  l'intermédiaire 
d'un  excentrique  à  calage  variable  qui  agit  non  seulement  sur  la 
délente,  mais  sur  la  compression.  La  vapeur  arrive  dans  un 
espace  annulaire  ménagé  autour  du  tiroir  à  piston,  et  se  rend  à  la 
partie  supérieure  de  l'un  ou  l'autre  des  deux  cylindres  moteurs. 
Ce  tiroir  parfaitement  équilibré  est  constitué  par  cinq  pièces  reliées 
au  moyen  d'un  boulon  qui  forme  tige.  Les  lumières  sont  très 
larges,  et  débouchent  directement  dans  le  cylindre,  ou  à  l'air 
libre.  Leur  section  est  de  8  7©  de  celle  du  piston-moteur  pour  l'ad- 
mission, et,  pour  l'échappement,  de  13  7o*  L'indépendance  de  ces 
deux  fonctions,  ainsi  que  la  disposition  annulaire,  permettent  de 
donner  aux  conduits  une  aussi  grande  section  sans  augmenter  la 
course  du  tiroir. 

Les  deux  tiges  attaquent  des  manivelles  équilibrées  et  distantes 
de  180  degrés.  On  emploie  pour  leur  construction  l'acier  fondu 
sous  pression.  L'axe  est  excentré,  afin  que  l'obliquité  de  la  bielle 
influence  inégalement  les  deux  courses.  De  cette  manière,  en  lui 

(>)  GusUve  Richard.  La  lumière  éUclrique,  avril  1884,  p.  97.  —  E.  Martin.  Bulletin 
technique  de  la  Société  deê  ancietu  Élèves  det  Écoles  d'arts  et  métiers^  juin  1886 
p.  327.  —  Congrès  international  de  mécanique  appliquée  de  1889,  t.  H,  p.  123. 
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donnant  une  dimension  égale  à  cinq  fois  la  manivelle,  on  obtient 
la  même  régularité  que  pour  une  longueur  double  qui  serait  em- 
ployée  dans  les  conditions  ordinaires.  Ces  bielles  creuses,  avec 
nervures,  n'ont  à  résister  qu'à  la  compression.  On  arrive  ainsi 


Fig.  SU.  —  Hacbine  Westinghoiue  k  ilmpte  effet  (coupe  longitudiiule). 

à  réaliser  des  vitesses  vertigineuses  dépassant  1000  tours,  et  attei- 
gnant parfois  près  de  3000  révolutions  par  minute.  Un  graissage 
exceptionnel  est  pour  cela  nécessaire.  L'arbre  et  ses  coudes,  l'excen- 
Irique  et  les  tètes  de  bielle  (fig.  513)  plongent  dans  un  bain  d'huile. 
Telle  est  cette  machine  pour  laquelle,  en  faisant  un  sacrifice 
du  cdté  des  consommations  ('),  le  constructeur  a  conçu  la  pensée 

(')  Cette  macbine  exige  eatiron  15  kilogrammes  de  vapeur,  par  ehetal-lieure. 
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de  racheter  ce  défaut  d'économie  par  te  soia  de  l'exécution,  la 
précision  de  l'ajustage  et  la  simplicité  du  jeu  qui,  en  présence  de 
vitesses  aussi  exceptionnelles,  évitent  un  entretien  et  des  chaînages 
dispendieux. 

839  —  Machine  Brolherhood.  —  Le  type  Brotherhood(')  s'est 


Fig.  Slî.  —  ïichinc  Westinghanse  1  simple  eSel.  Pirlie  mobile  (vue  perspccUn). 

beaucoup  répandu  dés  son  apparition,  et  a  été  incessamment  per- 
fectionné par  son  auteur  (fîg.  513,  51 4). 

Il  comprend  trois  cylindres  disposés  suivant  des  rayons  espacés 
de  i20  degrés.  La  vapeur  est  admise  au  fond  de  ces  corps  de 
pompe,  et  s'échappe  par  le  centre  dans  l'atmosphère.  Les  frac- 
tions motrices  des  diverses  courses  se  superposent  en  partie,  puis- 

(')  Peler  BrotherbooJ'ii  Works.  iii-4°.  —  Buchctii.  La  machlntt  à  vapeur  aclaellet, 
p.  154.  —  Uirsch,  La  mécanique  générale  à  FExpoiition  de  1878,  p.  265.  — 
Guïtate  Richaril.  Ui  Ltanière  électrique,  avril,  mai  1884.  —  IHiland.  Let  nouvelle* 
machinet  à  uapettr,  p.  IIS.  —  Correy.  Bulletin  de  la  Société  induttrielle  de  Rouen, 
1818.  —  Meurgey.  Compte  rendu  mentutl  dee  liance*  de  la  Société  dt  t'indutlrie 
minAvU  de  Saiat-Étienne,  fénier  1877,  p.  3S.  —  Ànaalei  indutlrielUi,  1883,  t.  I. 
p.  59.  —  Revue  iaduitrielle,  39  octobre  18SS,  p.  434.  —  La  Nature,  Ï8  janvier  1888. 

p.  I3i. 
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que  le  jeu  d'une  cylindrée  dure  pendant  un  demi-tour.  On  obtient 
ainsi  un  moment  de  tonion  remarquablement  constant,  avec  une 
détente  d'environ  moitié,  et  une  compression  élevée. 

Le  tiroir  unique  est  équilibré.  Il  est  conduit  par  une  sorle  de 
tournevis,  dont  les  bras  sont  pris  dans  la  cloison  qui  sépare  la 
chambre  d'admission  de  celle  d'échappement,  avec  un  jeu  suffisant 
pour  assurer  au  tiroir  un  rodage  parfait.  Le  régulateur  agit  sur  la 


valve  d'admission.  Dans  les  machines  puissantes,  on  remplace  éga- 
lement le  distributeur  unique  par  trois  tiroirs  à  piston  creux.  On 
i-éalise  par  là  des  ouvertures  plus  promptes  et  mieux  dégagées  aux 
grandes  délentes.  De  petits  orifices  supplémentaires  permettent 
une  introduction  directe  de  vapeur  pour  le  démarrage,  'quand 
aucune  des  trois  lumières  ne  se  trouve  démasquée. 

Les  bielles,  construites  en  acier,  n'agissent  jamais  que  par  com- 
pression. Il  suffit  par  suite  de  les  appuyer  sur  la  portée  de  l'arbre 
à  l'aide  de  butées  cylindriques  en  bronze,  reliées  par  des  frottes 
en  acier.  On  obtient  une  allure  très  stable,  même  au  régime  de 
2  000  tours,  destiné  à  la  conduite  des  dynamos.  Les  consomma- 
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lions  sont  élevées  et  sensiblement  égales  à  celles  de  l'exemple  pré- 
cédent 

840  —  Machine  Willan».  —  La  central  valve  Engine  de 
H.  William  Willans  (*)  a  beaucoup  occupé  l'altention  par  elle- 
même,  ainsi  que  pour  les  expériences  dont  elle  a  été  l'objet  de  la 
part  de  son  auteur  (6g.  495). 

Elle  appartient  au  type  compound  à  trois  cylindres  disposés  ver- 
ticalement en  tandem,  avec  réservoir  intermédiaire  et  faible  détente. 


Fig.  SU.  —  Miehiiu  Brotherliood  (coups). 

Une  même  tige  actionnée  par  un  excentrique  les  traverse  de  part  en 
part;  portant  h  la  Tois  les  pistons  récepteurs  et  les  distributeurs.  Un 
amortisseur  permet  d'équilibrer  le  mouvement  alternatif  par  une 
compression  d'air,  qui  reste  invariable  pour  une  même  vitesse, 
quelle  que  soit  la  puissance  développée  par  le  moteur;  condition 
que  l'on  ne  réaliserait  pas  de  même  par  la  phase  de  compression 
de  vapeur.  La  tension  est  de  10  kilogrammes. 

(')  Sinigagli*  [Traité  dtt  machina  à  vapeur.  TraduclioD  de  Billy,  p.  3Ï9.  —  Revue 
ginérate  det  tcienctê  para  et  appliquent,  15  nui  ISOO,  p.  M3).  —  Gustave  Riebard. 
La  LumOre  iUetrigiu,  35  avril  11184,  p.  175:  tO  mars  ISSe,  p.  530;  9  tnari  18)19, 
p.  450.  —  RevHt  univenriU  de*  mitui  et  de  la  mélallurgie.  1S89,  p.  00.  —  Cougri* 
inlemationet  de  mécanigue  appliquée  de  1880,  t.  Il,  p.  109. 
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L'exécution  atteint  un  haut  degré  de  perfection.  La  marche  est 
silencieuse,  régulière,  très  douce.  Les  diagrammes  sont  beaux, 
avec  des  départs  de  détente  nettement  accusés.  Cette  machine  fait 
convenablement  400  tours,  et  peut  aller  à  700:  ce  qui  constitue  une 
allure  rapide,  quoique  moins  excessive  que  les  précédentes.  Aussi 
la  consommation  est-elle  plus  satisfaisante.  Elle  ne  dépasse  pas 
12  kilogrammes  de  vapeur  par  cheval-heure.  On  Ta  même  abaissée 
au-dessous  de  9  kilogrammes.  La  machine  est  sans  condensation 
ni  double  enveloppe.  Chaque  cylindre  est  muni  d'une  soupape 
de  sûreté,  en  vue  des  coups  d'eau. 

841  —  Machines  à  pistons  conjugués.  —  Nous  avons  déjà  ren- 
contré (')  divers  exemples  de  moteurs  associés  de  telle  sorte  que 
chacun  d'eux  soit  chargé  de  fournir  la  commande  de  l'autre;  ce 
qui  établit  entre  eux  un  lien  plus  étroit  que  l'accouplement  ordi- 
naire de  machines  dont  chacune  forme  un  tout  complet,  à  tel  point 
que  l'on  peut,  théoriquement  tout  au  moins,  marcher  avec  une 
seule  d'entre  elles,  si  l'autre  se  trouve  momcnlanément  entravée. 

On  a  été  plus  loin  dans  cette  voie,  et  l'on  a  construit,  soit  à 
simple,  soit  à  double  effet,  des  machines  à  plusieurs  pistons  con- 
jugués, dont  chacun  conduit  Tautre  directement,  de  telle  sorte 
que  le  même  organe  joue  à  la  fois  le  rôle  de  récepteur  et  de  distri- 
buteur. Tels  sont  par  exemple  le  moteur  Clough  à  trois  cylindres, 
et  la  machine-tombeau  de  Hicks  à  quatre  cylindres ('). 

La  machine  Bonjour  (')  comprend  un  premier  piston  allongé 
suivant  ses  génératrices,  dont  l'intérieur  est  aménagé  de  manière 
à  constituer  un  autre  cylindre  perpendiculaire  au  premier.  Dn 
second  piston  s'y  meut  de  son  côté.  Il  se  trouve  donc  animé  dans 
l'espace  de  deux  mouvements  rectangulaires,  dont  on  dispose  de 
manière  à  faire  décrire  un  cercle  par  l'un  de  ses  points,  que  l'on 
prendra  pour  bouton  de  la  manivelle.  On  arrive  ainsi,  avec  très 
peu  d'organes,  à  réaliser  des  vitesses  de  800  tours. 

(')  Locomotive  à  distribution  elliptique  (n«  761);  locomotive  Belpaire  (n<'  739): 
machine  Higginson  (n<*  821]  ;  pompe  Worthington,  etc. 

(*)  Spineux.  De  la  distribution  de  la  vapeur  par  tiroirs^  p.  107. 

C)  Compte  rendu  metuuel  dei  séancei  de  la  Société  de  tinduttrie  minérale  de 
Saint-Etienne,  1888,  p.  200. 
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La  machine  West(^)  possède  six  pistons  parallèles,  qui  viennent 
solliciter  l'un  après  l'autre,  aux  sommets  successifs  d'un  hexagone 
régulier,  un  disque  susceptible  d'un  mouvement  conique.  On  en 
détermine  par  là  le  mouvement  de  relation,  qu'un  engrenage 
d'angle  transmet  à  l'arbre  moteur. 

Le  moteur  Bûrgin  ne  possède  qu'un  seul  cylindre,  ouvert  aux 
deux  bouts.  On  y  engage  deux  pistons,  qui  sont  articulés  respec- 
tivement à  des  manivelles  diamétralement  opposées.  L'un  d'eux  s'y 
relie  directement,  à  la  manière  ordinaire;  l'autre,  au  moyen  d'un 
cadre  qui  contourne  le  cylindre.  La  vapeur  est  admise  dans  l'inter- 
valle compris  entre  les  pistons,  et  y  accomplit  ses  fonctions,  corré- 
lativement avec  les  variations  cinématiques  que  subit  ce  volume 
en  raison  des  liaisons. 

Ces  combinaisons  sont  ingénieuses.  Mais  il  est  permis  de  penser 
que  de  telles  voies  sont  un  peu  stériles,  et  que  l'on  y  poursuit  une 
simplicité  plus  apparente  que  réelle.  On  doit  redouter  d'imposer 
à  l'ensemble  un  caractère  un  peu  précaire,  par  la  suppression,  labo- 
rieusement obtenue,  de  quelque  organe  classique,  dont  l'économie 
cesse,  dans  de  telles  conditions,  de  constituer  un  avantage. 


§5 

MACHINES    OSCILLANTES 

—  Généralités.  —  Dans  tout  ce  qui  précède,  il  a  toujours 
été  entendu  que  le  cylindre  est  essentiellement  immobile.  Il  en 
résulte  immédiatement  qu'entre  la  tige  du  piston,  dont  tous  les 
points  se  meuvent  en  ligne  droite,  et  la  manivelle  dont  chaque  point 
décrit  un  cercle,  un  assemblage  direct  est  impossible,  et  l'emploi 
d'un  organe  intermédiaire  inévitable.  C'est  la  bielle.  Nous  avons 
vu  quels  inconvénients  elle  entraine,  et  il  était  naturel  par  suite 
de  rechercher  sa  suppression. 
Murdock  parait  en  avoir  eu,  en  1785,  la  première  idée,  en  renon- 

(*)  Revue  univentlU  deê  mineê  et  de  la  métallurgie,  1877,  p.  5.  ^  Engineering, 
1875,  t.  I,  p.  28. 
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çant,  comme  conséquence  forcée,  à  la  fixité  du  cylindre.  Quanl 
au  choix  du  mouvement  à  imprimer  à  ce  dernier,  le  plus  simple 
était  évidemment  une  rotation  alternative.  Dans  ces  conditions,  il 
devenait  possible  d'assembler  directement  la  tige  du  piston  avec 
le  bouton  de  la  manivelle;  le  cylindre  prenant  de  son  cftté  un 
mouvement  pendulaire,  pour  accompagner  cette  dernière  dans  sa 
rotation  ('). 

Dans  les  débuts,  on  avait  adopté  comme  cen- 
tre  de  basculement  le  pied  de  l'axe  du  cylindre  ; 
d'où  le  nom  de  machines  à  rotule.  Mais  un  tel 
choix  était  évidemment  mal  inspiré,  car  la 
pesanteur  intervient  alors  dans  l'oscillation, 
d'une  manière  rapprochée,  quoique  inverse,  de 
l'action  qu'elle  exerce  sur  le  pendule,  et  d'au- 
tant plus  malheureuse  qu'on  ralentit  ainsi  la 
première  partie  du  mouvement,  pour  en  accé- 
lérer la  terminaison.  Aussi  cette  tentative  esl- 
elle  restée  sans  succès  ('). 

Le  constructeur  François  Cave  a  repris  en 
1823  la  même  idée,  mais  en  adoptant  comme 
centre  de  rotation,  pour  supprimer  l'inlerven- 
tion  de  la  pesanteur,  le  centre  de  gravité  du 
système  mobile,  ou  plus  simplement,  et  avec 
Fig.  SIS.  -  Hacbine       uuc  approximation  bien  suffisante,  le  point  de 
°"'(É*6ïation).  **         concours  des  diagonales  du  rectangle  qui  con- 
stitue la  projection  du  cylindre.  Il  assujettis- 
sait  la  tige  entre  des  guides  que  représente  la  figure  515,  et  que 
l'on  est  arrivé  depuis  lors  à  supprimer,  les  jugeant  inutiles,  au 
risque  de  fatiguer  le  stuffing-box.  Ces  moteurs  se  sont  rapidement 

(')  Ed.  Bout  a  indiqué  la  nature  de  la  trajectoire  que  suit  alors  le  centre  du  piston. 
La  tigû  do  ce  dernier  peut  être  considéj'éo  comme  un  rayon  vecteur,  dont  la  direction 
passe  incessamment  par  le  centre  de  relation.  Une  longueur  constante,  qui  est  celle 
de  celte  tige  elle-mËme.  sépare  le  point  en  question  de  l'eilréinité  qui  décrit  un 
cercle.  La  Irajecloire  cherchée  csl  donc  une  coachoide  de  rercU,  ou  litHaçon  de 
Patcal. 

(■]  Bien  qu'elle  ait  été  depuis  reprise  par  Faivre  (Annengaud.  Publication  indiu- 
trielU,  1.  I);  par  Lcloup  (Armengaud.  Traité det  moleurê  à  vapeur,  t.  U,  p.  IW)i  el 
par  Parcot  [Amiengaud.  Publication  induilrielle,  t.  I). 
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répandus  sous  le  nom  de  machines  oscillantes  (^).  Si  l'engouement 
des  premiers  temps  s'est  beaucoup  ralenti,  ce  type  n'a  pas  cepen- 
dant disparu  de  la  pratique.  Ces  moteurs  sont  robustes  et  assez 
simples,  quoique  peu  économiques,  sauf  le  cas  des  forges  dans  les- 
quelles on  disposerait  de  flammes  perdues  permettant  de  produire 
la  vapeur  à  bon  marché.  Ils  offrent  pour  la  marine  (Og.  516,  517, 
518),  ou  dans  des  ateliers  très  encombrés  dont  le  terrain  est  cher, 
l'avantage  caractéristique  de  la  suppression  de  la  bielle,  avec  le 
grand  développement  en  longueur  qu'elle  entraîne  nécessairement. 

843  —  Distribution.  —  La  distribution  y  présente  tout  d'abord 
une  difficulté  spéciale.  Pour  établir  une  relation  entre  le  cylindre 
qui  est  mobile,  et  la  tuyauterie  nécessairement  fixe  qui  aboutit  à 
la  chaudière,  on  ne  peut  placer  l'insertion  de  cette  dernière  qu'au 
seul  point  immobile  que  présente  le  cylindre,  à  savoir  l'un  de  ses 
tourillons,  malgré  l'inconvénient  d'échauffer  ce  dernier,  et  de 
l'exposer  au  grippement.  On  réserve  l'autre  tourillon  pour  la  com- 
munication analogue  à  établir  avec  le  condenseur. 

Ce  premier  point  fixé,  l'on  a  mis  en  avant  divers  modes  de  distri- 
bution. On  peut  remarquer  tout  d'abord  que  l'emploi  des  robinets 
fournit  (toute  réserve  faite  des  difficultés  d'exécution  et  d'entretien) 
une  solution  fort  simple  en  principe,  puisque  l'organe  d'accès  de 
la  vapeur  se  trouve  lui-môme  animé  d'un  mouvement  de  rotation. 
Ce  système  a  notamment  été  appliqué  par  Stolz  ('). 

On  a  également  employé,   dans  la   même  donnée,   un  tiroir 


(*)  Spineux.  De  la  distribution  de  la  vapeur  dans  les  machine»^  p.  i20-  —  Bienaymé. 
Machines  marines^  p.  232.  —  Mégy.  Petit  moteur  oscillant.  Armengaud.  Publication 
industrielle,  2*>  série,  t.  VIII,  p.  390.  —  Moteur  oscillant  Foumier  et  Leyet.  Compte 
rendu  mensuel  des  séances  de  la  Société  de  Vindustrie  minérale  de  Saint-Etienne^ 
1878,  p.  265;  1879,  p.  52.  —  Scott  Russel.  Machine  oscillante  à  trois  cylindres.  Bévue 
universelle  des  mines  et  de  la  métallurgie,  1'*  série,  t.  VI,  p.  293.  —  RafTard.  Machine 
compound  oscillante  à  cylindres  concentriques.  Annuaire  de  la  Société  des  anciens 
Élèves  des  Écoles  d'arts  et  métiers,  1871,  p.  72.  —  Machine  Murdock.  Murhead.  Inven- 
tions of  Watt,  t.  III,  pi.  34.  —  Moteurs  oscillants  Boyer,  Fauconnier,  Frey,  JoUy, 
Tamisier.  Armengaud.  Traité  des  moteurs  à  vapeur,  t.  II,  p.  140.  —  Engineering, 
t.  LXU,  p.  450;  4  mai  1877,  p.  344;  4  mars  1881,  p.  219;  19  mars  1886,  p.  267.  — 
The  Engineer,  7  novembre  1890,  p.  371.  —  American  machinist,  11  décembre  1890, 
p.  31.  — -  Iran,  12  novembre  1880,  p.  362. 

(*)  Annengaud.  Traité  des  moteurs  à  vapeur,  t.  II,  p.  142. 
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normal  fixe('),  en  Taisant  frotter  la  bande  du  cylindre  contre  une 


Fig.  Sie.  — .Hachlne  ouïllanle  des  Eteamers  du  Bosphore  (élévation  longitudinale). 

surlace  concenlriqne  aux  tourillons,  percée  d'ouvertures  conve- 


nables pour  distribuer  aux  instants  voulus.  Mais  l'absence  de 
détente  rend  ce  mode  plus  indiqué  pour  les  machines  oscillantes 

{<)  Havire  Onondsga.  Ledieu.  NouvelUt  maehinet  marine»,  t.  11,  p.  216. 
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à  pression  hydraulîque('),  que  pour  les  moteurs  à  vapeur.  Elle  s'y 
adapte  du  reste  d'une  manière  très  naturelle,  car  le  distributeur 
se  trouve  toujours  au  milieu  de  sa  course  aux  moments  où  le  pis- 


Fig.  SIS.  —  Hacbine  marine  oscillanle  (vue  perspeclire). 

ton   termine  la  sienne,  puisque   l'amplitude  de  l'oscillation   du 
cylindre  est  partagée  symétriquement  pai-  la  ligne  des  points  morts. 

844  —  J'indiquerai  de  môme  un  second  principe  général  que  l'on 
peut  suivre  pour  résoudre  ce  problème.  Disposons  par  la  pensée  le 
piston  dans  la  série  de  positions  spéciales,  pour  lesquelles  on  veut 
établir  la  transition  d'une  phase  à  l'autre  du  fonctionnement  de 

(')  Toj.  1. 1.  p.  327. 
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la  vapeur.  Le  cylindre  se  trouve,  par  cela  seul,  amené  dans  les  direc- 
tions correspondantes.  Plaçons  également,  à  l'intérieur  de  la  boite  à 
vapeur,  le  tiroir  dans  les  situations  voulues  pour  que  les  change- 
ments en  question  s'opèrent  ;  et  marquons  dans  l'espace  les  points 
où  se  trouve  alors  l'extrémité  de  sa  tige.  Quand  nous  aurons  ainsi 
repéré  toutes  les  positions  qui  nous  intéressent,  il  suffira  de  réunir 
par  un  trait  continu  les  points  ainsi  obtenus,  et  d'en  former  le  profil 
d'une  coulisse  dans  laquelle  sera  engagé,  en  genre  de  coulisseau, 
le  bouton  qui  termine  la  tige  du  tiroir.  11  est  évident  qu'avec  un  tel 
dispositif,  lorsque  le  cylindre  exécutera  ultérieurement  ses  oscil- 
lations, le  tiroir  occupera  nécessairement  sur  la  glace,  aux  instants 
considérés,  les  positions  que  Ton  aura  eu  l'intention  de  lui  assi- 
gner. Cette  solution  a  été  appliquée  par  Kientzy  ('). 

Il  est  facile  d'ailleurs  d'améliorer  pour  la  pratique  ce  mode  un  peu 
dur  de  transmission.  En  effet,  l'on  pourra  ordinairement  se  con- 
tenter de  s'attacher  à  trois  positions,  pour  déterminer  suffisamment 
le  fonctionnement  de  la  vapeur.  Dès  lors  il  suffit  d'adopter  comme 
trajectoire  de  l'articulation  l'arc  de  cercle  qui  passe  par  les  trois 
points  correspondants.  Par  suite,  au  lieu  de  la  réaliser  sous  la  forme 
de  coulisse  à  frottement,  on  se  contentera  de  relier  au  centre  de 
courbure,  au  moyen  d'un  balancier  oscillant,  le  bouton  de  la  tige 
du  tiroir.  Il  pourra  se  faire,  à  la  vérité,  que  le  choix  arbitraire 
des  données  conduise  parfois  à  certains  résultats  qui  seraient  inac- 
ceptables dans  l'application.  On  cherchera  en  pareil  cas,  à  l'aide  de 
tâtonnements  convenablement  dirigés,  à  rentrer  dans  des  condi- 
tions réalisables. 


—  On  peut  encore  obtenir  une  solution  approximative 
fondée  sur  l'emploi  d'un  excentrique  (fig.  519).  Imaginons  que  le 
bouton  de  la  tige  du  tiroir  d'une  machine  fixe  soit  engagé  dans  une 
coulisse  animée  d'une  translation  recliligne,  et  ayant  pour  rayon  de 
courbure  la  distance  qui  sépare,  à  un  instant  considéré,  ce  point 
de  l'axe  d'oscillation  du  cylindre.  Ce  bouton  pourra  dès  lors  être 
détaché  de  sa  situation  actuelle,  et  amené  à  celle  qu'il  doit  occuper 

[')  Armengaud.  Traité  des  moteurs  à  vapew\  p.  140. 
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dans  la  machiae  oscillante,  sans  que  le  tiroir  ait  pour  cela  changé 
de  position  par  rapport  à  la  glace,  qui  est  assemblée  sur  le  flanc 
du  cylindre.  Les  circonstances  de  la  distribution  resteront  donc, 
pour  cet  instant  en  particulier,  exactement  ce  que  l'on  avait  voulu. 
La  seule  difiiculté  sera  que  le  rayon  de  courbure  dépend,  pour  ce 
raisonnement,  d'un  instant  qui  est  loin  d'tître  le  seul  à  considérer 


fig.  SI9.  —  Dialri  ballon  pr  cicentrique  d'une  mac  bine  oïdllsnte  (•'léralion). 

dans  la  question,  et  doit  ôlre  envisagé  comme  variable,  tandis  que 
le  rayon  de  la  coulisse  ne  peut  être  au  contraire  que  bien  déter- 
miné. Il  y  a  donc  contradiction  dans  les  termes  de  l'explication 
qui  précède- 
On  y  obvie  en  se  contentant  d'une  approximation.  On  envisage 
la  position  moyenne  du  cylindre  et  ses  deux  situations  extrêmes, 
ainsi  que  celles  que  l'on  veut  attribuer  au  bouton  du  tiroir  pour  ces 
instants.  On  décrit  l'arc  de  cercle  qui  les  joint.  Il  n'aura  plus. 
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comme  l'exigeait  la  rigueur  du  raisonnement  précédent,  son  centre 
sur  l'axe  de  rotation.  Ce  point  se  trouvera  un  peu  en  dehors,  sur  le 
rayon  moyen,  en  raison  de  la  symétrie  de  l'oscillation  du  cylindre. 
Mais  la  réalité  différera  d'autant  moins  du  résultat  voulu,  que  la 
coulisse  Si^ra  plus  courte  et  plus  éloignée  de  ce  centre. 

Ajoutons  que,  dans  beaucoup  de  machines  oscillantes,  le  bouton 
de  l'arc  est  simplement  pris  dans  une  coulisse  de  Stephenson  h 
deux  excentriques. 


MACHINES    ROTATIVES 

846  —  Généralités.  —  Nous  venons  de  voir  que  l'idée  de  com- 
muniquer au  cylindre  un  mouvement  d'oscillation  a  permis  la 
suppression  de  la  bielle.  Les  constructeurs  ont  poursuivi,  dans  la 
même  voie,  une  simplification  du  mécanisme  plus  radicale  encore, 
qui  a  donné  lieu  à  l'invention  des  machines  rotatives  (^). 

(')  Indépendamment  des  machines  rotatives  que  nous  avons  décrites  ici,  je  men- 
tionnerai encore  ]es  suivantes  : 

AvDBiixR.  —  Bealk  Dalgett.  Bataille  et  Julien.  Machines  à  vapeur^  t.  I,  p.  444.  — 
Beaucuahp  Tower  (Kennedy.  The  méchantes  of  machinery,  p.  518.  —  Ilecnan.  Procee^ 
dingt  of  Institution  of  mechanical  Engineers,  1885.  —  La  Lumihre  électrique^  1884, 
p.  255.  —  La  Nature^  28  juin  1884,  p.  55.  —  Revue  industrielle,  !•'  janvier  1885, 
p.  2.  —  The  Engineer,  10  août  1885,  p.  116).  —  Belt.  Scientific  American,  14  août 
1886,  p.  98.  —  BtNNiso!f.  The  Engineer,  25  décembre  1885,  p.  487.  —  Bisnop  et  Renhie. 
Disc-engine  (Ledicu.  Nouvelles  machines  marines,  t.  T,  p.  552.  —  Rankine.  Manuel 
de  la  machine  à  vapeur.  Traduction  Richard,  p.  551.  —  Armengaud.  Traité  des 
moteurs  à  vapeur,  t.  Il,  p.  IGO.  —  Armengaud.  Publication  industrielle,  t.  XVI, 
pi.  19.  —  Sonnet.  Dictionnaire  de  mathématiques  appliquées,  p.  733).  —  Bompabd. 
Armeng^aud.  Génie  industriel,  t.  XXXI V,  p.  179.  —  BoRifET.  —  Bortb.  —  Bracorhikr 
(Buchetti.  Machines  à  vapeur  actuelles,  p.  137.  —  Armengaud.  Publication  indus- 
trielle, t.  XXV,  pi.  44).  —  Bramaii.  Laboulaye.  Cinématique,  p.  776.  —  Bright  Mac 
îÏEAL.  Chronique  industrielle,  11  mars  1888,  p.  126.  —  Brossard.  Revue  industrielle, 
7  juin  1881,  p.  225.  —  Cassot.  Buchetti.  Machines  à  vapeur  actuelles,  p.  138.  — 
Clark.  Engineering,  28  mars  1890,  p.  401.  —  Cochraxe  (Reuleaux.  Cinématique, 
p.  385.  —  Propagation  industrielle,  t.  lY,  p.  180).  —  Dakb.  Scientific  American, 
19  janvier  1889,  p.  34.  —  Davibs  (Reuleaux.  Cinématique,  p.  385,  408.  —  Propagation 
industrielle,  t.  IV,  p.  276).  —  Délanger.  Chronique  industrielle,  7  mars  1886,  p.  115. 
—  Deblox.  —  Deck.  —  Dbxter.  Engineering,  7  avril  1882,  p.  325.  —  Dolgorovki.  — 
Ddclos.  Reuleaux.  Cinématique,  p.  409.  —  Dodgeon.  —  Dithcan.  Clark's  Table  of  mecha- 
nical motions,  n«*  61  et  62.  —  Dukdoxald.  Bataille  et  Julien.  Machines  à  vapeur,  t.  I, 
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L'enceinte  dans  laquelle  se  produit  le  travail  y  présente  encore 
la  forme  d'un  cylindre  de  révolution.  Mais  les  conditions  du  fonc-. 
tionnement  y  sont  totalement  changées.  Tandis  qu'à  l'ordinaire 
cette  surface  est  engendrée  par  la  translation  d'un  piston  circulaire 
parallèlement  à  lui-même,  elle  l'est  maintenant  par  la  rotation 
d'un  piston  rectangulaire  autour  d'un  de  ses  côtés  (*).  Les  avantages 

p^  445.  —  Eve.  —  Fbdeuer.  Scientific  American^  9  août  1890,  p.  82.  —  Fletciieh 
Reuleaux.  Cinémalique,  p.  590.  —  La  France  —  Gallowat.  —  Galt  Cazalat.  Armen- 
gaud.  Traité  de»  moteur»  à  vapeur,  t.  II,  p.  108.  —  Geis«.  Propagation  indu»trielle, 
t.  V,  p.  132.  —  GoTTAGB.  Ibidem,  t.  III,  p.  246.  —  Graff.  —  Grat  (Armengaud.  Traité 
de»  moteur»  à  vapeur,  t.  II,  p.  162.  —  Schweiieri»che  pot^techni»che  Zeitêchrift, 
t.  1, 1856,  p.  140).  —  Hall.  Propagation  industrielle,  t.  lY,  p.  340.  —  Hallt.  Thurston. 
Histoire  de  la  machine  à  vapeur.  Traduction  de  Uirscb,  t.  II,  p.  143.  —  Harrix6to!i. 
Electrical  Review,  3  janvier  1885,  p.  3.  —  Hrena'v.  —  IIice  Lecuat.  Génie  induetriel^ 
t.  XXXII,  p.  27.  —  IloDsoR.  La  Nature,  iuiWei  1882,  p.  117.  —  Holt  el  Kmnet.  Scientific 
American f  4  octobra  1890,  p.  210.  —  IIudsoiv.  Revue  industrielle,  1881,  p.  00.  — 
Jbhser.  —  Kaulback.  —  KiBHL  Metbr  et  Graxt.  The  electrical  World,  12  avril  1890, 
p.  255.  —  Kingdon.  Scientific  American  Supplément,  11  septembre  1886,  p.  8906.  — 
Kxebel.  —  KnsTER.  Reuleaux.  Cinématique,  p.  409.  —  Laeb.  —  Lamb.  Repertory  of 
Patent  Invention»,  1845,  p.  98.  —  LariviArb  et  Braitrwaitb.  Reuleaux.  Cinématique, 
p.  409.  —  Lbitcb.  The  univereal  Engineer,  19  juin  1886,  p.  226.  —  Martih  (Buchetti. 
Les  machine»  à  vapeur  actuelle»,  p.  158.  —  Hirsch.  La  mécanique  à  VExponition  de 
1878,  p.  268.  —  La  Lumière  électrique,  1884,  p.  255).  —  Massât.  —  Mehat.  —  Mirart. 
Mémoire»  de  la  Société  d* émulation  du  Doutfs,  1889.  —  Molard  (Tresca.  Bulletin  de  la 
Société  d'encouragefnent,  t.  XIX,  p.  49.  —  Reuleaux.  Cinématique,  p.  406.  —  Jury  inter- 
national de  l'Exposition  de  1868,  t.  IX,  p.  82).  —  Mostrichard,  Machine  à  piston 
captant  (Armengaud.  Publication  indu»trielle,  t.  XXXII.  —  Portefeuille  économique 
des  madiin«s,  janvier  1890).  —  Nubdocx.  —  Mtbrs.  —  Napibr.  Reuleaux.  Cinématique, 
p.  376.  —  OuviKR.  Les  Mandes,  t.  XXXYIII,  p.  13.  —  Ortlibb.  London  Journal  of  art», 
4857,  t.  VI,  p.  9.  —  PIrou.  Armengaud.  Traité  de»  moteur»  à  vapeur,  t.  H,  p.  165.  — 
Pbtau.  —  PisicnBECE  (The  Engineer,  25  décembre  1885,  p.  487.  —  Scientific  American 
Supplément,  4  octobre  1884,  p.  7296).  —  Srriis  Balian  (Tresca.  Annales  du  Con»erva' 
toire,  janvier  1865.  —  Génie  induetriel,  t.  XXIX,  p.  205).  —  Shaft.  Scientific  American 
15  février  1886.  —  Simpson  et  Sbiptuh.  London  Journal  of  art»,  1850,  p.  207.  —  Smtth. 
Practieal  meehanical  Journal,  t.  XVII,  p.  261.  —  Shevelt.  Scientific  American,  12  mai 
1888,  p.  290.  —  Stocber.  Bayerische»  ïndu»trie  und  Gewerbeblatt,  1872,  p.  167.  — 
SvDLOw.  —  Svtalwbl.  —  Tavbrdon.  Hirsch.  La  mécanique  à  VExpo»iiion  de  1878, 
p.  267.  —  Tbomas  Jesoprbt.  —  Thompson.  Machine  différentielle  (Le»  Monde»,  t.  XIV, 
p.  759.  —  Armengaud.  Le»  progrès  de  Vindustrie,  1. 1,  pi.  13).  —  Ublbr.  Armengaud, 
Traité  des  moteurs  à  vapeur,  t.  II,  p.  163.  —  Vilant.  Bulletin  des  arts  et  de  Vindus- 
trie, novembre  1884,  p.  972.  —  V?att.  InvetUion»  of  WaU,  —  West  (Buchetti.  Us 
machine»  à   vapeur  actuelle»,  p.   137.  —   Engineering,  0  juillet  1875,  p.  28).  — 
Whitlbt.  Buchetti.  Les   machines   à  vapeur  actuelles,  p.  137.  —  Wittt.  Severvi» 
Abhandlungen,  1826,  p.  62.  —  Wood.  Bataille  ei  Julien.  Machines  à  vapeur,  t.  I, 
p.  447.  —  WooDcocK.  Reuleaux.  Cinématique,  p.  396.  —  Yulb  (Bataille  et  Julien. 
Machines  à  vapeur,  t.  I,  p.  449.  —  Reuleaux.  Cinématique,  p.  375.  —   Berliner 
Verhandlungen,  1839,  p.  233.  ^  Génie  induetriel,  t.  XXXY,  p.  82). 
(*)  M.  de  Polignac  a  proposé,  sous  le  nom  de  pislon^pendule,  une  machine  qui  reste 
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que  Ton  peut  espérer  de  celle  transformation  sont  nombreux  et 
importants. 

En  premier  lieu,  le  mécanisme  se  trouve  tellement  réduit  qu'il 
s'est  pour  ainsi  dire  évanoui.  Il  ne  subsiste  plus  que  Tarbre  tournant, 
et  le  piston  lui-même,  directement  monté  sur  cet  axe  qui  traverse 
les  deux  fonds  du  cylindre  dans  des  colliers  élanches.  La  tige,  la 
bielle,  la  manivelle  ont  disparu. 

On  évite  donc  les  effets  refroidissants  produits  dans  les  conditions 
ordinaires  par  la  sortie  et  la  rentrée  alternative  de  cette  tige,  ainsi 
que  les  condensations  correspondantes. 

On  atténue  les  vibrations,  bien  plus  accusées  avec  le  mouvement 
de  va-et-vient  que  pour  une  rotation  continue. 

On  supprime  les  points  morts,  et  les  inconvénients  qu'ils  entraî- 
nent au  point  de  vue  du  démarrage.  En  effet,  le  point  mort  ré- 
sulte ordinairement  de  la  superposition  en  ligne  droite  de  la  tige, 
de  la  bielle  et  de  la  manivelle,  qui  sont  absentes  toutes  les  trois  de 
la  nouvelle  combinaison. 

Le  système  est,  de  lui-même,  complètement  équilibré,  lorsqu'il 
se  trouve  établi  autour  d'un  axe  vertical. 

On  obtient,  pendant  la  pleine  pression,  une  constance  absolue  du 
moment  moteur;  et  sa  valeur  ne  se  modifie  que  par  la  détente 
et  l'échappement,  ce  qui  est  inévitable  dans  n'importe  quel  sys- 
tème. Avec  les  machines  ordinaires,  au  contraire,  il  s'adjoint  aux 
variations  de  la  force  celles  du  bras  de  levier,  qui  croît  à  partir 
de  zéro  jusqu'à  un  maximun  égal  au  rayon  de  la  manivelle. 

Les  machines  rotatives  sont  essentiellement  à  simple  effet,  et 
peuvent,  à  ce  titre,  prétendre  aux  avantages  que  nous  avons 
reconnus  à  cette  donnée  (n**  837).  Elles  permettent,  en  raison  de 
leur  grande  vitesse,  de  concentrer  une  grande  puissance  sous  un 
faible  volume. 


comme  celles  des  moteurs  ordinaires,  à  mouvement  alternatif,  mais  dont  le  piston  est 
animé  d'un  déplacement  circulaire  autour  d'un  axe  fixe.  Il  est  difficile  d'apercevoir 
les  avantages  de  cette  complication,  avec  laquelle  on  perd  les  qualités  des  machines 
rotatives,  tout  en  introduisant  dans  le  type  habituel  des  difficultés  spéciales  d'exécution. 
(Armengaud.  Traité  des  moteurs  à  vapeur ^  t.  H,  p.  598).  —  Une  machine  analogue 
est  due  à  H.  Deyraud  (Reuleaux.  Cinématique^  p.  397.  <—  Berliner  Verhandlungen, 
1872,  p.  248]. 
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847  —  Il  est  regrettable  qu'un  aussi  remarquable  programme 
ait  été  jusqu'ici  à  peu  près  frappé  de  stérilité  par  des  défauts, 
en  apparence  accessoires,  tels  que  l'action  des  parois,  les  fuites  et 
les  frottements.  Ou  bien  les  machines  perdent,  ou  les  frottements 
deviennent  trop  intenses,  quand  on  veut,  par  le  serrage,  assurer 
Tétanchéité  (*). 

En  réalité  quelques  rotatives  ont  eu  leur  moment  d'engouement; 
mais  on  les  a  vues  à  peu  près  toutes  disparaître  successivement  de 
la  pratique.  Il  n'en  est  pas  moins  fort  intéressant  d'étudier  ici  ce 
sujet,  qui  reste  à  l'ordre  du  jour  auprès  de  nombreux  chercheurs, 
et  qui  a  donné  lieu  à  certaines  combinaisons  cinématiques  extrême- 
ment ingénieuses  ('). 

848  —  Machine  Pecqueur.  —  L'une  des  plus  simples  parmi 
les  machines  rotatives,  et  l'une  de  celles  qui  ont  eu  le  plus  de 
succès,  est  le  moteur  Pecqueur  (').  On  pratique  dans  la  paroi 
du  cylindre  deux  logements  diamétralement  opposés  (fig.  520).  Des 
cloisons  peuvent  y  rentrer,  quand  elles  se  trouvent  refoulées  par 
le  passage  du  piston;  mais  des  ressorts  placés  au  fond  de  ces 
cavités  les  repoussent  ensuite  à  l'extérieur.  II  y  en  a  donc  toujours 
au  moins  une  au  contact  de  l'arbre,  lors  de  l'arrivée  du  piston  dans 
leur  plan;  et  toutes  les  deux  s'y  appuient  à  la  fois,  en  dehors  de 
cet  instant  précis. 

La  capacité  du  cylindre  se  trouve  d'après  cela  partagée  par  les 
cloisons  en  deux  hémicycles.  L'un  de  ces  derniers  est  à  son  tour 
divisé  par  le  piston  en  deux  compartiments  :  deux  conduits  pénè- 
trent suivant  l'axe  de  rotation,  et  se  coudent  pour  déboucher  en  a 
et  b.  L'un  d'eux  établit  la  relation  avec  la  chaudière,  l'autre  avec 


('}  On  en  a  eu  parfois  des  exemples  frappants.  A  l'Exposition  de  Philadelphie, 
quelques  expériences  effectuées  sur  diverses  rotatives  ont  montré  que  la  meilleure 
d'entre  elles  consommait  45  kilogrammes  de  vapeur  par  cheval-heure,  et  la  plus 
mauvaise  180.  On  peut  assurément  en  appeler  de  pareils  chiffres,  en  faveur  de  certains 
types  ;  mais  aucun  cependant  n'a  encore  réussi  &  conquérir  une  place  durable  dans 
l'industrie. 

(*)  M.  Rouleaux,  dans  sa  Cinémaiique  (Traduction  Debize,  cliex  Savy,  1877),  a  donné 
une  classification  de  ces  mécanismes,  dont  il  a  décrit  un  grand  nombre  d'exemples. 

C)  Armengaud.  Traité  de»  moiurê  à  vapeur,  t.  II,  p.  158.  —  Bulletin  de  la 
Société  d encouragement,  t.  XXXIX. 


422 


MACHINES  A  VAPEUR. 


réchappcmeiit.  L'une  des  chambres  se  trouve  donc  pleine  de  vapeur 
et  la  seconde  vide.  Dès  lors  la  pression  différentielle  pousse  le  pis- 
ton. Quand  il  approche  du  plan  médiant,  il  refoule  la  cloison,  et  le 
conduit  d'évacuation  pénètre  dans  l'autre  hémicycle,  qui  était  resté 
jusque-là  plein  de  vapeur.  Le  vide  s'y  produit  au-devant  du  piston, 
et  le  conduit  d'alimentation  continue  à  y  fournir  le  fluide  à  l'arrière 
de  cet  organe. 

La  détente  s'obtient  à  l'aide  d'une  soupape  qui  coupe  la  vapeur 


Fig.  5S0.  —  Machine  rotative  Pecqucur  (coupe  transversale). 

avant  son  entrée  dans  le  tourillon.  On  peut  la  faire  varier  en  condui- 
sant cette  soupape  à  l'aide  d'un  manchon  à  bosses  (n^  805).  Le 
renversement  de  la  marche  est  réalisé  au  moyen  d'un  commutateur, 
qui  échange  entre  les  deux  conduits  acib  les  fonctions  de  l'admis- 
sion et  de  l'échappement. 

849  —  Machine  Behrens.  —  Le  moteur  Behrens  (*)  est  égale- 
ment un  de  ceux  qui  ont  eu  le  plus  de  vogue.  Il  est  destiné  à  faire 
marcher  des  pompes  rotatives.  Les  deux  appareils,  hydraulique  et  à 
vapeur,  sont  montés  sur  les  mômes  arbres,  que  l'on  place  bout  à 
bout  dans  deux  enceintes  distinctes  et  presque  contiguês.  L'inter- 
valle qui  les  sépare  est  occupé  par  un  train  de  roues  dentées  égales 
entre  elles,  qui  assurent  aux  deux  axes  des  vitesses  angulaires  iden- 


(')  Ledicu    (La  machine    Behrern    et  la   êtabilité  des  machinée  marine*.  —  La 
machine  rotative  américaine  Behrens,  in-4*). 
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tiques  et  de  sens  contraires.  La  figure  521  représente  une  coupe  trans- 
versale de  la  machine  motrice  pour  une  première  position  des  roues 
à  vapeur,  et  les  figures  simplifiées  522  à  525  nous  les  montrent  dans 
quatre  phases  subséquentes  de  la  même  demi-révolution. 

L'enceinte  en  question  se  compose  de  deux  cylindres  mordant 
l'un  sur  l'autre,  mais  réduits,  comme  espace  engendré  par  le 
mouvement  des  pistons,  à  des  couronnes  circulaires,  en  raison 
de  la  présence  de  noyaux  intérieurs.  Ceux-ci  sont  eux-mêmes  échan- 
crés  en  forme  de  plat  à  barbe,  pour  permettre  les  mouvements 
respectifs.  Des  conduits  fixes  A  et  B  établissent  la  communication 
avec  la  chaudière  et  avec  le  condenseur,  suivant  le  sens  marqué 
par  les  flèches. 

Les  deux  roues  s'évitent  mutuellement  dans  leurs  rotations 
opposées.  A  chaque  instant,  l'une  d*elles  est  motrice,  subissant  sur 
une  de  ses  faces  la  tension  du  générateur,  et  sur  l'autre  celle 
de  l'échappement.  Pendant  ce  temps  la  seconde  est  équilibrée,  ayant 
ses  deux  faces  à  la  même  pression  :  soit  celle  de  la  chaudière,  soit 
celle  du  condenseur.  Mais  les  rôles  s'échangent  alternativement, 
d'une  demi-révolution  à  la  suivante.  La  communication  établie 
par  les  roues  dentées  transmet  d'ailleurs  d'une  manière  incessante 
l'efTort  moteur.  Aussi  ce  changement  périodique  de  fonctions 
exige-t-il  dans  les  engrenages  une  grande  précision,  pour  éviter  les 
à-coups. 

850  —  Sur  la  figure  521,  la  roue  M^N^  est  motrice,  subissant 
en  Mj  la  pression  de  la  chaudière,  et  en  N,  celle  de  l'échappement; 
V^Q^  est  équilibrée  par  la  libre  communication  de  ses  deux  faces 
avec  le  générateur. 

Le  piston  M,N,  (fig.  522)  continue  à  être  moteur,  et  P,Q,  à  être 
équilibré,  avec  cette  différence  toutefois  que,  depuis  que  P  a  dépassé 
l'angle  de  A,  la  communication  n'existe  plus  avec  le  générateur, 
mais  la  vapeur  confinée  entre  P,  et  Q,  continue  à  exercer  des 
efforts  égaux  entre  eux. 

Sur  la  figure  523,  M,N,  est  toujours  moleur  et  P^Q,  équilibré, 
mais  dans  des  conditions  encore  difl'érentes.  Depuis  que  Q  a 
dépassé  l'angle  de  B,   l'échappement  s'est  produit,   et  c'est  la 


434  HACDINES  A  VAPEUR. 

tension  du  condenseur  qui  s'exerce  également  sur  P,  et  sur  Q,. 

La  roue  M,N,  (fig.  524)  continue  à  être  motrice,  par  la  libre  com- 
munication de  M,  avec  la  chaudière,  et  l'emprisonnement,  sur  la 
face  N,,  d'une  atmosphère  raréfiée  à  la  pression  du  condenseur, 
depuis  que  N  a  dépassé  l'angle  de  l'échancrure  du  noyau  central 
inférieur. 

Sur  la  figure  525,  les  rôles  sont  dorénavant  intervertis.  L'organe 
P,0,  est  devenu  moteur,  depuis  que  Q  a  échappé  l'angle  de  l'éclian- 


Fir.  SSl.  —  Machine  rotative  Behrens  (coupo  Imuienale). 

crure  du  noyau  central  supérieur.  Cette  face  subit  maintenant  en 
effet  la  pression  du  générateur,  tandis  que  P,  continue  h  être  en 
relation  avec  le  condenseur.  Au  contraire  M^N,  est  maintenant 
équilibré,  depuis  le  même  instant  qui  a  mis  ses  deux  faces 
en  communication  l'une  avec  l'autre. 

A  partir  de  ce  moment,  une  phase  identique  à  la  précédente  se 
développe,  sauf  cette  interversion,  durant  la  seconde  demi-révo- 
lution, jusqu'à  ce  que  les  deux  roues,  reprennent  respeclivemenl, 
pendant  le  tour  suivant,  les  mêmes  fonctions. 
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851  —  Machine  Fielding  et  Platt.  —  La  rotative  de  Fielding  (') 

fonnlionne  dans  le  système  compound.  Sa  distribution  se  fait  à 

t'aide  de  robinets.  Elle  est  fondée  sur  le  principe  du  joint  univer- 


Fig.Selse.  — Kaebine 


(coupci  Iransrerules). 


tel  (').  Le  croisillon  de  ce  joint  (lig.  526)  est  formé  par  l'ensemble 
de  quatre  pistons,  et  ses  bras  par  leurs  cylindres  circulaires.  Les 


(■j  Bicbard.  La  Lumière  iUeIrique,  25  juillet  1885,  p.  166.  —  Senncdf.  TA«  meeha- 
nt'ei  of  MackintTf,  p.  SIS-  —  Engineering,  juillet  1S85.  —  Tht  Engiuefr,  jiniier  1885. 
(')  Hllon  de  )t  Goupillitre.  Traité  da  méeanitmei,  p.  SOS. 
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deux  arbres  comprennent  un  angle  de  157  degrés,  ce  qui  entraîne 


pour  la  Iransmtssion  une  irrégularité  d'environ  15  7*-  Tous  les 
organes  sont  enveloppés  dans  une  chambre  cylindrique. 


TIIKBINES    A    VAPEUK 

85S  —  Généralités.  —  Au  milieu  des  transfoimations  radicales 
à  travers  lesquelles  nous  venons  de  suivre  la  machine  à  vapeur, 
nous  avons  vu  s'évanouir  successivement  la  bielle,  la  tige  et  la 
manivelle.  Le  piston  subsistait  seul.  Dans  les  turbines  à  vapeur  il 
disparait  à  son  tour  (').  Bien  entendu  il  n'en  faut  pas  moins,  pour 

(■)  D'aulres  lenutlves  ont  ûté  faites  i  diverses  époques  pour  II  suppression  du 
piston,  mais  aucune  n'est  devenue  industrielle.  On  peut  citer  notammeat  les  sui- 

Biuici.  Roue  ù  ctioc  (Delaunaj.  Court  élémentaire  de  mécanique,  1851,  p.  61Ù). 

BouKouy.  Hacliinc  i  tube  manomëtrique  nciil>le  (Ualon  de  la  Goupillière.  AtataU» 
det  minea.  juillet-août  1879,  p.  1G3]. 

RicGE.  l'cndule  t  vapeur  d'alcool  {Bulletin  de  la  Société  d" encouragement,  3*  a^ie, 
L  V,  p.  W). 

Bill,  l'ulsomèlre  (llaton  de  la  Goupillière.  Couri  d'exploitation  dei  minet,  t.  Il, 
p.  3Sfl].  —  Cet  engin,  dans  lequel  aucun  piston  solide   ne  refoit    l'action  d«  I 
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recueillir  le  travail,  qu*il  subsiste  dans  le  syslème  quelque  surface 
mobile  contre  laquelle  la  vapeur  vienne  exercer  son  action.  Mais 
c'est  actuellement  Tenceinle  elle-même  qui  vienl  jouer  ici  ce  rôle. 
Elle  est  autant  cylindre  que  piston;  ou,  pour  mieux  dii*e,  il  n'y  a 
plus  ici  ni  l'un  ni  l'aulre,  et  le  fonctionnement  de  l'ancien  moteur 
à  pression  se  trouve  définitivement  dénaturé.  Il  a  cédé  la  place  à 
la  machine  à  réaction.  C'est  la  même  différence  que  celle  qui 
sépare,  dans  le  domaine  de  l'hydraulique,  la  machine  à  colonne 
d'eau  (*)  de  la  turbine  (*). 

Il  a  sufC  pour  cela  de  revenir  à  deux  mille  ans  en  arrière,  et 
de  remonter  à  la  première  tentative  que  l'histoire  ait  enregistrée 
pour  l'utilisation  de  la  force  de  la  vapeur.  Je  veux  parler  de  l'éoly- 
pile  de  Héron  d'Alexandrie  ('),  dont  l'invention  est  restée  sans  imi- 
tateurs pendant  ce  long  intervalle,  et  à  juste  titre,  car  il  fallait,  pour 
la  rendre  industrielle,  tout  à  la  fois  la  perfection  de  l'outillage 
actuel  et  le  besoin  des  énormes  vitesses  destinées  à  la  commande 
directe  des  dynamos. 

Nous  avons  vu  en  effet  (*)  que  des  pressions  notables  produisent 
pour  la  vapeur  des  vitesses  d'écoulement  gigantesques;  et  d'un 
autre  côté  (^)  que,  pour  utiliser  convenablement  la  force  vive  du 
fluide  qui  circule  dans  une  turbine,  il  faut  communiquer  à  celle-ci 
des  vitesses  du  môme  ordre.  Celte  propriété  des  turbines  à  vapeur 
constitue  pour  la  pratique  leur  véritable  raison  d'ôtre  ('). 


vapeur,  rend  de  bons  services,  bien  qu'il  soit  peu  économique,  mais  uniquement 
pour  un  objet  spécial  :  l'élévation  de  l'eau. 

(«)  Voy.  t.  I,  p.  3H. 

(*)  Voy,  t.  I,  p.  280. 

(')  Héron  d'Alexandrie.  Let  Pneumatiques.  Traduction  de  A.  de  Rochas.  Bulletin 
de  la  Société  de  etatittique^  det  êciencea  naturelle»  et  des  arts  industriels  de  V Isère ^ 
5*  série,  t.  XI,  1882.  —  Ilaton  de  la  Goupilliére  (Bulletin  des  sociétés  savantes,  t.  IV, 
p.  158.  —  Revue  des  cours  scientifiques^  27  juin  iH06,  p.  144).  —  Thurston.  Histoire  de 
la  machine  à  vapeur.  Traduction  de  llirscb,  t.  I,  p.  4. 

(*)  Voy.  t.  I,  p.  805. 

(■)  Voy.  t.  I,  p.  305,  équation  106.  Cette  formule  ne  peut  d'ailleurs  être  prise  ici 
que  comme  un  simple  aperçu.  La  théorie  des  turi>ines  hydrauliques  ne  saurait  en 
cfTct  convenir  au  cas  de  la  vapeur,  en  raison  de  la  dilatation  que  subit  cette  dernière, 
par  opposition  &  l'incompressibilité  de  l'eau. 

(^  Indépendamment  des  turbines  i  vapeur  que  nous  avons  décrites  ici,  je  mention- 
nerai encore  les  suivantes  :  Allaibb  et  Gautiiibr.  Bulletin  technologique  de  la  Société 
des  anciens  Élèves  des  Écoles  d'arts  et  métiers^  octobre  1890.  —  AvEnsEMO.  Journal 
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Le  mouvement  continu  de  ces  appareils  présente  en  outre  l'avan- 
tage de  ne  donner  aucune  prise  aux  condensations  si  nuisibles,  qui 
sont  dues  essentiellement  au  mouvement  alternatif  des  moteurs 
ordinaires  (n*  589).  On  réalise  également  la  constance  absolue  du 
moment  moteur  ;  l'action  exercée  toujours  dans  le  même  sens  ;  la 
suppression  de  lespace  nuisible;  et  celle  du  laminage,  les  pas- 
sages restant  perpétuellement  ouverts  en  grand. 

On  peut  reprocher  à  ce  système  la  délicatesse  des  organes; 
l'énormité  des  forces  centrifuges,  qui  croissent  plus  rapidement 
avec  la  vitesse  qu'avec  le  rayon;  des  consommations  élevées;  enfin 
la  difficulté  d'appliquer  à  leur  fonctionnement  l'emploi  du  conden- 
seur. Les  grandes  vitesses  du  fluide  déterminent  contre  les  parois 
des  frottements  intenses  ;  toutefois  Ténergie  disparue  se  transforme, 
au  moins  en  partie,  en  calorique,  qui  tend  à  contrebalancer  le 
refroidissement  par  l'air  extérieur. 

853  —  Turbine  Dumoulin.  —  La  turbine  Dumoulin  (*)  est 
formée  d'une  enveloppe  calée  sur  l'arbre  mobile  (fig.  527),  et 
divisée  en  quatre  secteurs  par  les  conduits  d'admission  et  d'échap- 
pement. Dans  chacun  d'eux,  la  vapeur  passe  successivement  du 
disque  fixe  à  la  couronne  de  l'enveloppe  mobile,  pour  revenir  de 
celle-ci  au  disque  par  de  nouveaux  passages.  Elle  parvient  à 
l'échappement  après  avoir  épuisé  son  action  en  huit  impulsions 
successives  sur  les  aubes  de  la  couronne,  et  s'y  être  détendue 
presque  jusqu'à  la  pression  atmosphérique. 

854  —  Turbo-moteur  Parsons.  —  L'attention  est  surtout  fixée 
en  ce  moment  sur  la  turbine  à  vapeur  de  Parsons  (*),  que  construi- 
sent les  ateliers  Weyher  et  Richemond  (Gg.  528). 

des  MineSy  1878,  p.  261.  —  Burdin.  —  Girard.  —  William  Gormax.  Rankine.  Manuel  de 
la  machine  à  vapeur.  Traduction  Richard,  p.  565.  —  Ikvrat.  La  Lumière  électrique^ 
i*'  juillet  1885.  —  Last.  —  Rutwbeh.  —  Tourxaire  (Dictionnaire  des  arts  et  manufac- 
tures, 1877.  —  Râteau.  Compte  rendu  mensuel  des  séances  de  la  Société  de  Vinduslrie 
minérale  de  Saint^Étienne,  1800,  p.  30). 

(')  GuslaTC  Richai*d.  La  Lumiire  électrique,  6  janvier  1883,  p.  27;  3  avril  1886, 
p.  15. 

(*)  Sauvage.  Annales  des  mines,  8*  série,  t.  XVU,  p,  530.  —  Limousin.  Bulletin  de 
la  Société  d'encouragement,  10  janvier  1800.  —  Râteau.  Compte  rendu  mensuel  des 
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Cette  machine  est  au  fond  à  expansions  successives  très  multi- 


Fig.  BZ7.  —  Turbine  1  va|>eur  DuiDDolin  (coupe). 

pliécs,  car  la  vapeur  y  traverse  des  capacités  de  plus  en  plus 


Fig.  SIS.  —  Turba-mateur  Paraonj  |vac  perspective), 

grandes,  de  manière  à  y  accomplir  sa  détente.  Le  moteur  et  ta  dy- 

t&aneei  de  la  Société  dt  lindiutrte  iniaémU  de  Saiiil-Êtienne,  1800,  p.  SO,  73.  — 
U.  Ridurd.  La  Lumière  éltctriqat,  IS  lodt  1S84;  S5  avril,  8  mai,  juin  ISKSi  19  juin 


Fig.  529.  —  Turbo-moteur  (figure  schématique) . 
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namo  qu'il  conduit  reposent  sur  le  même  bâti.  L'appareil  consiste 
en  une  centaine  de  disques  fixes  et  autant  de  couronnes  mobiles 
intercalées,  formés  chacun  d'aubes  ou  de  contre-aubes,  et  par- 
courus de  proche  en  proche  par  le  fluide.  Celui-ci  est  lancé  par  les 
contre-aubes  fixes  sur  les  aubes  mobiles,  après  quoi  il  rentre  dans 
une  nouvelle  couronne  directrice.  Cette  série  de  disques  est  montée 
sur  l'arbre  moteur  à  Tinlérieur  d'un  long  cylindre  horizontal. 

On  a  soin  de  diviser  dès  l'origine  le  courant  de  vapeur  en  deux 
ramifications  distinctes,  qui  agissent  respectivement  sur  des  tur- 
bines disposées  dans  des 
P  sens  inverses  (fig.  529  ) .  De 
cette  manière,  on  équilibre 
les  efforts  sur  l'arbre,  en 
le  laissant  libre  sous  Fac- 
tion de  son  poids,  qui  seul 
contribue  à  déterminer  la 
valeur  du  frottement. 
En  sortant  par  de  larges  conduits  de  chaque  couple  de  disques, 
après  l'échange  d'énergie  dû  au  principe  des  roues  à  réaction,  la 
vapeur  se  trouve  à  peu  près  dépouillée  de  sa  vitesse,  en  raison  de 
la  décroissance  très  graduée  de  la  pression  à  travers  ces  cent 
couples.  Elle  reprend  un  élan  nouveau  en  passant  par  des  buses 
étroites,  pour  agir  sur  la  roue  suivante.  Toutefois  ces  alternatives 
se  succèdent  avec  la  plus  grande  rapidité.  Un  cinquantième  de 
seconde  suffit  au  fluide  pour  traverser  l'appareil  dans  toute  sa  lon- 
gueur. L'allure  est  couramment  de  iOOOO  tours  par  minute.  On  Va 
poussée  parfois  à  20000,  et  l'on  a  cité  des  essais  de  30000(*)  révo- 
lutions. 

Pour  réaliser  de  telles  vitesses,  il  était  évidemment  nécessaire 
d'apporter  des  soins  minutieux  au  centrage  des  pièces,  et  de  les 

1886;  0  mars  1880;  17  janyier  1801.  —  Hirsch.  La  mécanique  générale  à  rExpasUUm 
de  1880.  Conférence,  p.  434.  —  Portefeuille  économique  des  machines,  3*  série,  t.  Xf?, 
p.  54.  —  Bulletin  de  la  Société  internationale  des  électriciens,  décembre  1888.  — 
Loukine.  La  Lumière  électriqiie,  t.  XXXVI,  p.  524,  576.  ~  Électricité  russe,  1800,  n*  7. 
—  Institution  of  mechanical  Engineers,  octobre  1888.  —  Engineering,  l*'  mai  188's 
p.  440;  1888,  t.  U,  p.  478.—  Zcitschrift  des  Vereines  Deutscher  Ingénieurs,  1880,  p.  606. 
(*)  On  les  mesure  d'après  la  tonalité  du  son  émis,  ou  à  l'aide  du  compteur  Deschiens; 
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équilibrer  exactement  afin  d'éviter  des  battements  destructeurs.  La 
construction  des  coussinets  a  exigé  des  artifices  spéciaux  (fig.  530). 
L'arbre  tourne  dans  une  douille  en  bronze  doux,  qui  n'est  liée  au 
bâti  d'une  manière  invariable  que  sur  une  très  faible  longueur,  à 
savoir  l'épaisseur  d'une  première  bague  en  ncier.  D'autres  bagues  se 
succèdent,  au  nombi'edc28,  sur  1,0  à  1,5  millimètres  d'épaisseur. 
Un  ressort  en  comprime  l'ensemble,  et  permet  plus  ou  moins 
d'élasticité.  Ce  coussinet  sert  d'intermédiaire  entre  l'arbre  et  la 
douille  en  bronze  adhérente  au  bâti.  Les  frottements  de  ces  bagues 
entre  elles  servent  à  éteindre  les  chocs  et  les  vibrations,  lis  sont 


(coupo  longitudinale). 

adoucis  par  la  présence  d'un  bain  d'huile  permanent,  qui  est  inces- 
samment renouvelé  sous  l'influence  d'une  petite  vis  d'Archimède.  La 
consommation  du  lubrifiant  dans  ces  conditions  n'est  que  le  tiers 
de  celle  d'une  machine  ordinaire.  Un  régulateur  analogue  h  celui 
de  Larivière  (n*  807)  sert  k  garantir  contre  les  afTollements  de 
l'allure. 

Indépendamment  de  la  réalisation  des  plus  grandes  vitesses 
connues,  et  des  avantages  généraux  qui  correspondent  au  principe 
des  turbines  (n"  852),  on  attend  du  lurbo-moteur  Parsons  une 
puissance  élevée  sous  un  faible  volume;  beaucoup  de  légèreté  ('); 
la  diminution  du  frottement,  si  ingénieusement  équilibré;  la  sup- 

0  Une  turbine  Wejher  et  »■  djniino,  sufllainte  pour  350  limpea  de  16  bougies, 
tiennent  d«iu  un  pirallâlépipide  de  3- ,30  sur  0-,45  et  0-,W.  EUe  pè«e  MO  kilo- 
grammet. 


•  ■ 

r 
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pression  du  danger,  tous  les  organes  étant  enfermés  et  mis  dans 
l'impossibilité  de  saisir  un  ouvrier.  La  consommation  a  pu  déjà 
être  abaissée  de  30  à  15  kilogrammes  de  vapeur  par  cheval- 
heure. 


—  Turbine  Dow.  —  Une  nouvelle  turbine  a  été  présentée  par 
M.  Dow  (^).  Ce  constructeur  adopte  le  type  centrifuge,  substitué  au 
principe  parallèle  f  ) .  Il  attend  de  ce  dispositif  plus  d*efficacité.  Il 
annonce  une  vitesse  de  2  000  tours,  ou  d'environ  150  mètres  par 
seconde  à  la  circonférence. 

856  —  Moteur-bouteille  Siemens.  —  A  côté  de  la  brillante  réa- 
lisation industrielle  que  présente  la  turbine  Parsons,  nous  donne- 
rons ici  un  souvenir  à  une  conception  originale  qui  avait  été  pré- 
sentée par  Siemens  à  l'Exposition  universelle  de  Vienne,  beaucoup 
moins  sans  doute  en  vue  de  l'exploitation  effective  de  ce  moteur,  que 
pour  fixer  l'attention  sur  des  vues  fort  justes  relatives  à  l'adiaba- 
ticité.  Cette  machine-bouteille  C),  ainsi  nommée  à  cause  de  sa  forme 
extérieure,  constitue  au  fond  une  turbine  à  vapeur,  dont  la  trajec- 
toire est  continue  au  lieu  d'être  morcelée,  et  gauche  au  lieu  d'être 
plane. 

L'auteur  s'était  attaché  essentiellement  à  réaliser,  sur  tout  le 
trajet  qu'accomplit  la  vapeur  à  travers  la  machine,  un  équilibre 
de  température  aussi  parfait  que  possible  entre  elle  et  la  paroi; 
afin  de  réagir  contre  les  pertes  considérables  qui  sont  dues,  dans 
les  moteurs  ordinaires,  aux  effets  de  contact.  Il  en  avait  cherché 
naturellement  la  solution  dans  la  substitution  du  régime  perma- 
nent à  l'allure  alternative  qui  caractérise  les  moteurs  à  piston,  et 
même  les  machines  rotatives. 

En  outre,  il  supprimait  les  pertes  de  chaleur  emportées   au 

{')  Sauvage.  Annales  des  mine*,  8*  série,  t.  XVII,  p.  532.  —  Râteau.  Compte  rendu 
mensuel  des  séances  de  la  Société  de  l'industrie  minérale  de  Saint-Élienne,  1800, 
p.  74.  —  The  Engineer,  14  mars  1800.  —  Rail  Road  Gazette,  24  juin  1800. 

(*)  Voy.  1. 1,  p.  280.  —  Tout  récemment  H.  Parsons  a  établi  son  appareil  dans  le  type 
centripète. 

(')  Revue  industrielle,  4  février  1874,  p.  0.  —  Revue  universelle  des  mines  et  de  la 
métallurgie,  t.  XXXV,  p.  1. 
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dehors  par  Teau  que  l'on  rcjcUc  après  son  fonctionnement;  et, 
[>our  cela,  il  enfermait  ce  liquide  une  fois  pour  toutes  dans  l'appa- 
reil, à  l'intiirieur  duquel  une  provision,  toujours  la  même,  accom- 
plissait indéfiniment  un  cycle  fermée  On  introduit  cette  oaii  par 
un  orifice.  On  la  porte  à  l'ébullition  pour  chasser  l'air,  on  bouche 
l'ouverture,  et  le  liquide  se  trouve  dès  lors  confiné  dans  l'appareil 
poury  exécuter  son  évolution. 

Le  moteur  se  compose  d'une  enveloppe  en  tôle  A  (fig.  551), 
inclinée  à  l'horizon,  et  susceptible  de  tourner  sur  un  axe  B  qui  lui  est 
assemblé  à  ses  deux  extrémités,  mais  sans  se  prolonger  dans  l'inté- 
rieur. Cet  espace  est  occupé  par  un  organe  hélicoïdal  C,  dont  le 


pas  est  croissant  du  bas  veis  le  haut.  Le  noyau  axial  est  vide,  et 
d'un  diamètre  qui  croit  proportionnellement  à  celui  de  la  bouteille, 
dont  il  lorme  environ  le  quart.  A  la  partie  supérieure,  cethélicoîde 
communique  avec  un  serpentin  D,  destiné  à  présenter  une  grande 
surface  de  contact  avec  l'air  extérieur. 

L'eau  se  rassemble  par  son  poids  à  la  base  de  ce  système,  qui 
est  préservé  par  une  enveloppe  réfraclaire,  et  soumis  à  l'action  d'un 
foyer.  La  vapeur  se  forme,  s'élève  en  agissant  sur  l'hélicoïde,  dont 
elle  détermine  la  rotation,  et  en  subissant  progressivement  une 
détente  prononcée,  d'après  l'amplification  du  volume  des  spires. 
Klle  s'engage  dans  le  serpentin,  s'y  condense,  et  reprend  la  forme 
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d'eau  liquide,  laquelle,  remonlée  par  la  rotation  jusqu'au  goulot 
d*après  le  sens  des  spires,  redescend  de  là  au  pied  de  la  bouteille. 
En  raison  de  la  continuité,  le  Système  tend  vers  un  état  stable  de 
températures,  aussi  rapproché  que  possible  de  Taccord  cherché 
entre  celles  du  fluide  et  de  la  paroi. 


\ 


CHAPITRE  L 


RÉGULATEURS  A  FORCE  CENTRIFUGE 


PENDULE    CONIQUE 

857  —  Walt  a  eu,  le  premier,  Tidée  d'adapter  à  la  machine  à 
vapeur  un  gouverneur.  Il  désignait  sous  ce  nom,  auquel  l'usage  a 
substitué  celui  de  régulateur  ou  de  modérateur,  un  appareil  très 
ingénieux  destiné  à  régler  à  chaque  instant  la  dépense  de  puis- 
sance motrice  d'après  la  variation  que  peut  éprouver  la  résistance. 
Sans  cela,  en  eiïet,  la  déséquilibration  de  ces  deux  influences  pro- 
voquerait des  accélérations  ou  des  ralentissements,  nuisibles  à  la 
bonne  exécution  de  la  besogne  industrielle  que  l'on  a  en  vue. 

Un  appareil  de  cette  nature  comprend  d'abord  un  organe  direc- 
tement sensible  aux  variations  de  la  marche,  et  capable  de  se 
déformer  sous  leur  influence;  en  second  lieu,  une  connexion  des- 
tinée à  manœuvrer,  comme  conséquence  de  cette  déformation,  les 
éléments  de  la  distribution.  Nous  reviendrons  ultérieurement  sur 
cette  seconde  partie  (n®  912),  en  nous  attachant  tout  d'abord  à 
l'appareil  déformable. 


—  Le  point  de  départ  de  ces  recherches  se  trouve  dans  le 
pendule  conique  de  Watt  (fig.  552).  Ce  système  comprend  deux 
boules    (*)    B,    B'    (fig.    533),    emmanchées   à   l'extrémité    des 

(')  Auxciuelles  on  donne  parfois  la  forme  Icnticulair.',  pour  diminuer  la  résistance  de 
l'air. 
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tiges  OB,  OB'  qui  sont  articulées  à  un  point  0  de  l'axe  de  rotation, 
et  susceptibles  de  s'en  écarter  plus  ou  moins  sous  un  angle  a.  Les 
tringles  MA,  MA'  relient  ces  tiges  au  manchon  M,  dont  les  déplace- 
ments le  long  de  Taxe  OM  sont  utilisés  pour  la  réglementation  de 
la  distribution  (*). 

L'appareil  étant  symétrique,  il  nous  suffit  d'en  envisager  ici  la 
moitié.  Nous  commencerons,  pour  plus  de  simplicité,  par  réduire 
la  boule  B  à  un  simple  point  matériel,  en  négligeant,  d'autre 
part,  la  masse  de  toutes  les  autres  pièces.  Si  nous  rapportons  le 

mobile  à  un  système  de  com- 
paraison tournant  uniformé- 
ment avec   la   môme  vitesse 
angulaire  o),  nous  devrons  le 
considérer  comme  en    repos 
relatif,  et  exprimer  pour  cela 
l'équilibre    entre    les    forces 
réelles  et  la  force  centrifuge. 
Les  premières  comprennent  le 
poids  mg  de  la  boule;  une  cer- 
taine réaclion  N  exercée  par 
la  tige  suivant  sa  propre  lon- 
gueur,  qui  est  normale  au 
cercle  d'écartement  ;  et  enfin 
une  force  F,  que  l'on  peut  tou- 
jours supposer  tangentielle  à  ce  cercle,  et  à  laquelle  on  attribuera 
précisément  l'intensité  nécessaire  pour  maintenir  le  système  à 
sa  forme  actuelle.  Cette  force  sera  nulle  dans  les  positions  d'équi- 
libre spontané,  et  prendra,   pour  un  écartement  quelconque  <z, 
une  valeur  variable  avec  cet  angle.  Quant  à  la  force  centrifuge, 
elle  est  égale  à  wiw'/sina,  puisque  /sina  mesure  le  rayon  de 
rotation. 

Le  système  étant  à  liaison  complète,  une  seule  relation  est 
nécessaire  et  suffisante  pour  son  équilibre.  C'est  celle  qui  annule 
l'ensemble  des  travaux  virtuels  relatifs  au  seul  déplacement  com- 


Fig.  532.  —  Gouverneur  de  Walt  ((élévation). 


(')  On  doit  recommander  de  placer  la  zone  de  rotation  des  boules  hors  de  la  portée 
du  public  qui  peut  fréquenter  l'atelier,  ou  de  l'environner  d'un  grillage  de  protection. 
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patibic  avec  les  liaisons,  à  savoir  le  mouvement  d*écartement. 
Comme  d'ailleurs  nous  n'attribuons  de  masse  qu'à  l'unique  point  B« 
cette  condition  se  réduit  à  l'équalion  de  projection,  sur  la  tan- 
gente au  cercle,  des  forces  qui  le  sollicitent. 


►mco*!  SinoC 


Fig.  o33 


Il  vient  par  là  : 


F  -+-  mjf  sin  a  —  mwV  sin  a  .  ces  a  ==  0 , 


et  l'on  en  déduit  : 


0) 


F  =  m  sin  a  (w*/  ces  «  —  g). 


859  —  La  position  d'équilibre  spontané  correspond  à  l'hypo- 
thèse F  =  0.  Nous  voyons  que  ce  résultat  peut  s'obtenir  de  deux 
manières  différentes,  selon  que  l'on  pose  l'une  ou  l'autre  (des  deux 
conditions  suivantes  : 


sin  a  =  0, 


CD*/  ces  a  —  g  =  0. 
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On  déduit  de  là  ces  Irois  solutions  : 


(2)  cOSai  =  -J^,  «,  =  0,  «3  =  1:. 


Cette  dernière  ne  saurait  être  prise  en  considération,  puisque  le 
système  articulé  ne  permet  pas  le  renversement  qui  serait  néces- 
saire pour  atteindre  cette  position  culminante.  Les  deux  autres 
peuvent  se  rencontrer,  mais  dans  des  conditions  bien  distinctes 
qu'il  faut  analyser  attentivement. 

La  position  a^  est  stable;  c'est-à-dire  que  si  le  système  subit  à 
partir  de  là  un  dérangement  suffisamment  petit,  il  tend  à  rentrer 
dans  cette  situation.  Imaginons  en  effet  que  Ton  veuille  maintenir 
la  boule  sous  un  angle  a  légèrement  supérieur  à  a,,  on  aura  iden- 
tiquement : 

a 

COS  a  <;  ces  «1  <  -^ , 

d'où  : 

tû'/  COS  a  —  5f  <  0. 

La  valeur  (1)  de  la  force  F  capable  de  conserver  l'écart  supplémen- 
taire a  —  a,  sera  donc  négative,  c'est-à-dire  dirigée  vers  le  haut; 
preuve  manifeste  que  si  l'on  abandonne  la  boule  à  elle-même,  elle 
reviendra  vers  le  bas,  en  se  rapprochant  de  la  position  B^.  On 
reconnaîtrait  de  la  môme  manière  que  si  l'on  refoule  la  boule 
au-dessous  de  B^,  elle  aura  d'elle-même  tendance  à  remonter  vers 
ce  point.' 

Cette  situation  stable  n'existe  pas  toujours.  Il  faut  en  efTet,  pour 
la  réalité  de  l'angle  a^  que  Ton  ait  : 


(5)  ces  a,  <  1 ,  w  > 


v/î- 


Si  la  vitesse  angulaire  décroit  progressivement  en  tendant  vers 
cette  limite,  a,  s'abaisse  peu  à  peu  jusqu'à  zéro,  et  la  boule  re- 
tombe sur  l'axe.  Au-dessous,  la  valeur  de  a,  cesse  d'exister,  mais  a, 
prend  alors  sa  place  avec  la  valeur  (2)  qui  est  également  nulle;  et 
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le  pendule  reste  inerte  suivant  la  verticale,  quelle  que  soit  alors 
la  valeur  de  la  vitesse  angulaire. 

Cette  situation  est  devenue  stable  dans  ces  conditions.  Si  en  eflet 
on  écarte  la  boule  sous  un  petit  angle  a,  Thypothèse  : 


-<\/4' 


donne  : 


«•/<», 


et  a  fortiori 


w'/ cos«  <;  j, 

(ùH  cos  a  —  Jf  <  0 , 

F<0; 

ce  qui  indique,  comme  ci-dessus,  une  tendance  de  la  boule  à 
redescendre  vers  le  point  le  plus  bas. 

Mais  cette  stabilité  n*appartient  plus  5  la  solution  a,,  lorsque  la 
vitesse  est  supérieure  à  la  limite  (3).  Il  existe  en  effet  dans  ce  cas 
une  valeur  a^  et  nous  avons  reconnu  qu'alors  la  tendance  est 
ascendante  pour  tous  les  angles  compris  entre  elle  et  zéro  ;  ce  qui 
tend  à  éloigner  de  plus  en  plus  la  boule  de  la  situation  verti- 
cale a,  =  0,  pour  le  moindre  dérangement. 

Concluons  donc  qu'il  existe  toujours  une  position  stable  et  une 
seule,  laquelle  reste  verticale  pour  les  vitesses  inférieures  à  la 
limite  (3),  et  s'en  écarte  ensuite  progressivement  suivant  la  for- 
mule (2).  Il  est  bon  de  remarquer  d'ailleurs  que  Ton  reste  maître 
de  cette  limite  en  disposant  de  la  longueur  /  de  la  tige  ('). 


(')  Pour  en  donner  une  idée  effectÎYet  appelons  n  le  nombre  de  tours  que  le  système 
décrit  par  minute  autour  de  l'axe  vertical.  On  aura  : 

2  flic 

et  par  suite  : 

000  <7 


/=r 


H*7:* 
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§2 
BÉ61JI.ATEIJR    A    BOULES 

860  —  L'analyse  précédente  ne  constitue  qu'une  première 
approximation  y  dans  laquelle  nous  avons  supposé  le  pendule 
conique  abandonné  à  lui-même,  indépendamment  de  la  réaction 
qu'oppose  en  réalité  sur  le  manchon  le  mécanisme  de  distribu- 
tion placé  sous  son  influence.  Il  y  a  lieu  maintenant  d'envisager, 
dans  les  conditions  de  la  pratique,  le  même  système,  que  nous 
continuerons  à  réduire  à  Tune  de  ses  moitiés,  en  raison  de  la 
symétrie  (*). 

Nous  établirons  encore  la  condition  d'équilibre  entre  les  forces 
réelles  et  les  forces  centrifuges  des  diverses  parties,  en  égalant 
à  zéro  les  sommes  de  leurs  travaux  virtuels,  évalués  par  rapport 
au  mouvement  d'écartement  qui  seul  est  compatible  avec  les 
liaisons. 

En  ce  qui  concerne  la  réduction  de  l'ensemble  des  forces  centri- 
fuges à  leur  plus  simple  expression,  il  est  permis  de  supposer  la 
masse  de  la  lentille  concentrée  en  son  centre  de  figure.  Pour  le  mon- 
trer, envisageons  une  tranche  infinitésimale  comprise  entre  deux 
plans  horizontaux.  A  un  élément  matériel  m  correspond  une  force 

c'est-à-dire  : 

894,45 


/  = 


n* 


Si  par  exemple  le  système  exécute  im  tour  par  seconde,  ce  qui  suppose  n  =i  00| 
il  vient  /  ^  0",2484  ou  environ  0",25  ;  longueur  très  acceptable. 

On  a  d'ailleurs,  pour  les  allures  trop  lentes  de  la  machine,  la  ressource  de  multiplier 
la  vitesse  de  l'arbre  moteur,  à  l'aide  du  train  de  roues  d'angle  qui  est  chargé  de  la 
transmettre  à  l'axe  vertical  du  modérateur. 

(')  Poncelet.  Cour*  autographié  de  VÉcoU  de  Metz,  18ti6,  section  2,  p.  i3.  —  Dwels- 
hauvers-Dcry  (Bulletin  de  la  Société  induetrielle  de  Mulhouse,  t.  LIX,  p.  42.  — 
Revue  universelle  des  mines  et  de  la  métallurgie,  1872,  p.  211.  —  Musée  de  Vindustrie, 
1860J.  —  Tresca.  Feuilles  autographiées  du  Cours  de  V École  centrale,  1869,  p.  308. 
—  Résal.  Traité  de  mécanique  générale,  t.  UI,  p.  194.  —  Buchetti.  Les  machines  à 
vapeur  actuelles,  p.  219.  —  Farey.  Histoire  de  la  machine  à  vapeur,  p.  465.  — 
Mahistre.  Cours  de  mécanique  appliquée,  p.  178.  —  SinigagUa.  Traité  des  machines  A 
vapeur.  Traduction  de  Billy,  p.  224. 
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centrifuge  mcjV,  que  Ton  peut  considérer  comme  appliquée  au  point 
où  le  rayon  r  rencontre  Taxe  de  rotation,  en  l'y  décomposant  en 
deux  autres  suivant  deux  axes  rectangulaires.  Ces  dernières  seront 
miù^x  et  mu)'t/.  On  pourra  par  suite,  pour  tout  l'ensemble  dé  la 
tranche,  les  réunir  en  deux  sommes,  qui  seront  respectivement 
iù^lmx  et  (ù^Lmy,  c'est-à-dire  w'MX  et  w'MY,  si  X  et  Y  désignent 
les  coordonnées  du  centre  de  gravité  de  la  tranche. 

Le  résultat  est  donc  le  même  que  si  l'on  condensait  par  la  pensée 
les  masses  de  ces  diverses  tranches  en  leurs  centres  respectifs, 
tous  situés  évidemment  sur  une  parallèle  à  l'axe  de  rotation.  Si 
Ion  opère  ainsi,  les  forces  centrifuges  des  divers  produits  de  ces 
condensations  se  trouveront  toutes  comprises  dans  le  même  plan 
méridien,  parallèles  entre  elles  et  proportionnelles  aux  masses; 
réductibles  par  suite  à  une  seule  appliquée  en  leur  centre  de 
gravité,  qui  n'est  autre  que  celui  de  la  lentille.  La  résultante  finale 
aura  donc  pour  valeur  : 


(4)  M''></  sin 


a. 


861  —  Quant  à  la  tige  OB,  nous  ferons  abstraction  de  la  petite 
moulure  qui  accompagne  son  insertion  dans  la  boule,  et,  comme 
compensation,  nous  prolongerons  par  la  pensée  la  tige  jusqu'au 
centre  de  cette  dernière.  Les  forces  centrifuges  des  divers  éléments 
de  la  masse  m  de  cette  droite  sont  proportionnelles  aux  distances 
de  ces  derniers  à  l'axe.  Leurs  valeurs  respectives  sont  donc  repré- 
sentées par  les  zones  successives  du  triangle  rectangle  qui  a  pour 
hypoténuse  la  tige  /.  Le  résultat  de  la  composition  de  ces  forces 
sera  par  conséquent  égal  à  la  force  centrifuge  de  l'aire  totale, 
représentée  par  la  moitié  de  cette  hypoténuse  : 

-rr-  mtùH  sm  a. 

En  outre,  cette  force  passera  par  le  centre  de  gravité  de  ce  trian* 
gle,  c'est-à-dire  au  tiers  de  la  longueur  de  la  tige  à  partir  du 
centre  de  la  lentille. 
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.  Celte  résultante  peut  être  à  son  tour  décomposée  d'après  la  règle 
des  forces  parallèles  en  deux  autres  appliquées  Tune  en  0,  l'autre 
en  B.  La  première  n'aura  pas  à  figurer  dans  l'équation  des  travaux 

virtuels,  puisqu'elle  agit  sur  un  point  fixe.  La  seconde  sera  égale 

2 
aux  s  de  la  résultante,  c'est-à-dire  à  : 

i 

(5)  -^-mw'/  sin  «. 

>   En  raisonnant  de  la  même  manière  pour  la  tige  MA,  de  masse  (a, 

l'on  réduira  finalement  l'ensemble  de  ses  forces  centrifuges  (sauf 

une  composante  agissant  sur  le  point  fixe  M)  à  une  force  appliquée 

en  Â,  et  égale  à  : 

1 

-^  jico*/'  sin  a , 

si  V  désigne  la  portion  OÂ  de  la  longueur  /.  Cet  effort  se  décom- 
pose à  son  tour  en  une  force  appliquée  au  point  fixe  0,  et  une 
seconde  en  B,  ayant  pour  valeur  : 

1        /'» 

.    (6)  -^  |jiw«  -y-  sin  a. 

'  En  résumé  donc,  si  Ton  écarte  les  composantes  qui  n'ont  pas 
de  travail  virtuel  comme  agissant  sur  des  points  invariables,  l'en- 
semble des  forces  centrifuges  peut  être  remplacé  par  une  résul- 
tante unique  /",  qui  serait  appliquée  horizontalement  en  B,  et  qui 
réunirait  dans  son  intensité  les  trois  composantes  (4),  (5),  (6)  que 
nous  venons  d'évaluer  successivement  : 


(7)  ^  ==  y  '^'^  ^*'^  «  (SM  +  m  4-  Il  ~\ 


862  —  En  ce  qui  concerne  en  second  lieu  les  forces  réelles, 
nous  rencontrons  d'abord  le  poids  M^  de  la  boule,  qui  est  appliqué 
en  B. 

En  second  lieu,  celui  mg  de  la  tige.  Il  agit  sur  son  milieu;  et 
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nous  le  décomposerons  en  deux  forces  égales  chacune  à  sa  moitié 

x  mg^  affectées,  la  première  au  point  fixe  0,  la  seconde  à  Textré- 

mité  B. 
Le  poids  (a^  de  la  tringle  MA  se  remplace  également  par  deux 

forces  ^  [ig  sollicitant,  l'une  le  manchon  M,  l'autre  le  point  Â. 

Enfin  cette  dernière  se  décompose  à  son  tour  en  une  force  appli- 

•1       V 
quée  an  point  fixe  0,  et  une  smlre  ^[f.g.  -  agissant  en  B. 

En  résumé  l'action  de  la  pesanteur  peut  être  représentée  au 
point  de  vue  de  son  travail  virtuel,  par  deux  forces  à  savoir  :  un 
effort  /*,  appliqué  à  la  boule  B  : 


(8)  /;  =  ^2M  +  m-Fj.^)| 


et  un  autre  /*,  sur  le  manchon  M  : 

i 


si  p  désigne  le  propre  poids  de  cet  organe,  qui  atteint  quelquefois 
une  valeur  très  considérable,  comme  dans  le  régulateur  Porter  (*) 
(fig.  534),  et  <^  la  force  extérieure  qui  lui  résiste  lorsqu'il  attaque 
la  distribution.  La  moitié  seulement  de  ces  deux  dernières  forces 
doit  d'ailleurs  entrer  dans  lexprcssion  de  /*,,  qui  est  destinée  h 
l'équation  d'équilibre  d'une  des  deux  parties  de  l'appareil. 

868  —  Il  est  maintenant  facile  de  poser  cette  relation  entre 

• 

(*)  Tresca.  Étude»  êur  l'Exposition  de  1862.  —  Worms  de  Romilly.  Annaleê  de» 
tnineê,  7*  «térie,  t.  I,  p.  50.  —  Spineux.  De  la  distribution  de  la  vapeur  dan»  le» 
machine»,  p.  252.  —  DwelshauYcrs-Dcry.  Revue  univereelle  de»  mine»  et  de  la  métal- 
lurgie, t.  XXXV,  p.  54.  —  V.  Lebeau.  De»  régulateur»  appliqué»  aux  machine»  à 
vapeur,  Liège,  1800,  p.  30.  —  Compte  rendu  men»uel  de»  eéance»  de  la  Société  de 
Cinduetrie  minérale  de  Saint-Élienne,  1R70,  p.  157.  ^  Engineering,  28  février  1879* 
—  The  Engineer,  25  octobre  1878,  p.  299.  —  Sinigaglia.  Traité  de»  maehinef  à 
vapeur.  Traduction  de  Billy,  p.  226. 
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les  trois  Torces  f,  /",,  /",.  Appelons  z  la  distance  qui  sépare  le  man- 
chon de  l'articulalion  supérieure.  Pour  un  écartemcnt  virtuel  dx 


Fig.  331.  -  n.igulaleur  Porter  (*l  énlion). 

imprimé  à  la  tige,  cet  organe  s'élèvera  le  long  de  l'aie  d'une  quan- 
tité —  dz.  On  a  donc  comme  expression  de  la  somme  des  travaux 
virtuels  : 

f.<h  cos  «  —  /-.Wa  sin  »  —  f.dz  —  0. 

Pour  en  éliminer  le  rapport  des  vitesses  virtuelles,  nous  emploie* 
rons  l'égalité  : 


i  —  /  cos  »  +  V^^'  —  /'■  sin' a, 

dans  laquelle  >.  désigne  la  longueur  de  la  tringle  HA.  Il  vient  eo 
la  différenliant  : 

/  /'■  sin  a  C09  »     \    , 

\  V"'  —  /''  sin'  a  / 

ce  qui  transforme  ainsi  l'équation  précédente  ■ 
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//cosa  — /;/sJll  a  — /;/'sina  (1  H .  \^^  .    ==- )  =  0. 

Lorsque  nous  y  substituerons  les  valeurs  (7),  (8),  (9),  celte  condi- 
tion se  décomposera  en  deux  autres,  car  f  renferme  dans  son 
expression  (7)  le  facteur  sin  a,  qui  devient  dès  lors  commun  à  lous 
les  termes.  Nous  poserons  donc  d'une  part  : 

sin  a  =  0, 
et  de  l'autre  : 

j  (0 V  ces  a  (3  M  4-  m  4-  Pi  Ç)  —  (2  M  -{-  m  -h  11  j)  -1^ 

(10)  l 

Vf  *x  /.  ces  «  \       n 

La  première  reproduit  les  solutions  (2)  : 

a,  =  0,  a-  =  ff, 

que  nous  avons  déjà  rencontrées  pour  l'équilibre  spontané,  et  qui 
ne  jouent  plus  d'ailleurs  ici  qu'un  rôle  purement  théorique,  puisque 
avec  l'appareil  réel  tel  que  nous  le  considérons  maintenant,  le  dia- 
mètre des  boules  et  les  autres  épaisseurs  empêchent  les  centres  de 
parvenir  jusqu'à  l'axe  de  rotation. 

864  —  La  véritable  solution  de  la  question  est  donc  fournie 
par  la  formule  (10).  Pour  connaître  la  situation  dans  laquelle  le 
système  se  tient  de  lui-même  en  équilibre,  on  y  fera  ^^  ==0,  et  l'on 
tirera  la  valeur  correspondante  de  cos  a  d'une  équation  du  qua- 
trième degré. 

On  peut  opérer  inversement,  en  supposant  directement  évaluée 
d'après  le  dispositif  du  moteur,  quand  il  sera  spécifié  dans  chaque 
cas,  la  résistance  4»  qu'il  est  nécessaire  de  vaincre  pour  ébranler 
le  mécanisme  de  distribution,  de  manière  à  y  faire  varier  la  détente. 
Son  expression  sera  une  fonction  de  l'écart  a,  à  partir  duquel  on 
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veut  faire  exécuter  par  le  régulateur  ce  démarrage.  L'équation 
(10  bis)  ainsi  transformée  fournira  immédiatement  la  valeur  ci>'  de 
la  vitesse  angulaire  capable  d'opérer  cette  mise  en  action. 

Pour  déterminer  le  mouvement  inverse,  une  vitesse  w"  sera  de 
môme  nécessaire.  On  la  déduira  deTéquation  (10  ter),  dans  laquelle 
on  aurait  changé  le  signe  de  ^y  et  substitué  de  même  Tcxpression 
de  cette  force. 

Cela  posé,  si  Ton  admet  qu'une  vitesse  û  placée  en  dehors  des 
limites  b>',  o)''  vienne  à  prendre  subitement  naissance,  le  système 
commencera  à  s'ébranler  à  partir  de  l'angle  a  auquel  elles  se  rap- 
portent. La  déformation  se  développera  progressivement  ;  et  il  y  a 
lieu  de  se  demander  jusqu'où  elle  s'étendra.  Pour  connaître  la  nou- 
velle situation  qui  laisse  l'influence  de  û  hors  d'état  de  continuer 
à  traîner  la  distribution,  en  surmontant  la  force  <^  (%  l'on  reprendra 
la  relation  (10  bis),  ou  (10  ter),  suivant  le  sens  du  mouvement 
considéré,  et  l'on  y  remplacera  le  symbole  général  w  par  sa  valeur 
spéciale  Û.  11  suffira  ensuite  de  résoudre  cette  équation  du  qua- 
trième degré  en  a. 


ISOCHRONISNE 

865  —  Généralités.  —  La  véritable  destination  du  régulateur 
est  de  maintenir  la  constance  de  l'allure  du  moteur.  Or  sa  forme 
dépend  de  la  vitesse,  et  ce  ne  peut  être  cependant  que  par  sa  défor- 
mation qu'il  sera  capable  d'agir  sur  la  distribution,  comme  de 
maintenir  à  chaque  instant  l'équivalence  entre  la  puissance  motrice 
et  la  résistance  dont  on  prévoit  la  variabilité.  Il  semble  d'après 
cela  y  avoir  contradiclion  dans  les  termes  mômes  d'un  problème 
ainsi  posé. 

Et  en  effet  le  régulateur  de  Watt,  tel  que  nous  venons  de  le 
considérer,  présente  un  défaut  fondamental.  Si  la  résistance  vient 

à  diminuer,  la  vitesse  augmente,  les  boules  s'écartent,  le  man- 

« 

-   (■)  Nous  écartoDs  pour  le  moment  la  considération  du  lancée  ou  de  la  force  vive 
acquise  par  l'appareil,  nous  rései*vant  de  revenir  sur  ce  point  (n**  883}. 


i 
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clion  monte,  et  il  ne  cessera  de  raccourcir  progressivement  Tadmis-^ 
sion  que  lorsque  la  production  du  travail  moteur  se  sera  abaissée 
au  point  de  redevenir  égale  à  la  nouvelle  valeur  du  travail  résis- 
tant. Mais  à  ce  moment  nous  n'avons  que  le  choix  de  deux  manières 
d'être  :  ou  bien  le  modérateur  redescendra  dans  la  seule  position 
qui  soit  compatible  avec  la  vitesse  voulue,  et  dès  lors  la  compen- 
sation qui  vient  d'être  atteinte  disparaissant,  tout  sera  à  recom* 
mcncer;  ou  bien,  pour  conserver  ce  résultat,  et  par  conséquent 
garder  Técartement  que  Ion  vient  d'obtenir,  il  faudra  continuer 
de  marcher  avec  une  vitesse  supérieure  à  la  première,  comme  seule 
capable  de  maintenir  le  nouvel  état  de  choses  dans  le  régulateur. 
Or  c'est  précisément  le  contraire  de  la  constance  demandée. 

866  —  On  s'est  trouvé  conduit,  pour  sortir  de  cette  difficulté, 
à  modifier  le  dispositif  et  les  propriétés  du  système,  en  vue  de 
s'affranchir  de  cette  dépendance  forcée  entre  la  vitesse  et  l'angle 
d'écart,  qui  constitue  l'obstacle.  On  cherche  alors  à  réaliser  un 
double  but,  et  à  faire  en  sorte  :  l""  que  l'appareil  puisse  se  tenir 
indifféremment  dans  n'importe  quelle  situation,  lorsque  la  vitesse 
possède  la  valeur  voulue;  â*" qu'il  lui  soit  impossible  d*en  conserver 
aucune  d'une  manière  permanente,  pour  toute  autre  allure  que 
celle-là. 

Supposons  réalisées  ces  conditions,  et  reprenons  l'hypothèse  précé- 
dente. La  diminution  de  la  résistance  déterminera  une  accélération. 
Le  régulateur  ne  pouvant  plus  dès  lors  rester  en  place,  va  s'écarter 
et  raccourcir  progressivement  l'admission,  jusqu'à  ce  que  l'excé- 
dent anormal  de  vitesse  ait  disparu.  L'allure  étant  ainsi  redevenue 
la  même,  et  toute  position  étant  dans  ce  cas  une  situation  d'équi- 
libre, le  modérateur  n'aura  plus  de  motif  de  quitter  celle  à  laquelle 
il  vient  de  parvenir,  et  par  conséquent  la  distribution  restera  de 
son  côté  dans  l'état  où  il  vient  de  l'amener. 

Un  tel  régulateu    est  appelé  isochrone  ('),  ou  asiatique  (').  La 

(1)  Parce  qu'il  tourne  toujours  dans  le  même  temps,  n'étant  compatible  qu'avec  une 
-seule  vitesse. 

(*)  Par  opposition  aux  régulateurs  statiques,  qui  comportent  une  équation  néces- 
saire d'équilibre  entre  a  et  cd. 
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première  tentative  faite  dans  ce  sens  est  due  à  Charbonnier  ('). 
Nous  pouvons  nous  rattacher  à  cet  égard  à  Tanalyse  du  §  l«  dans 
laquelle  le  mobile  avait  été  réduit  pnr  la  pensée  à  un  simple  point 
matériel. 

9 

867  —  Régulateur  parabolique.  —  Il  est  bien  clair  que'  la 
courbe  que  ce  corps  doit  être  assujetti  à  décrire  ne  saurait  plus  être 
comme  ci-dessus  un  cercle  ayant  son  centre  sur  Taxe,  puisque  nous 
venons  de  reconnaître  Tincompatibilité  de  ce  mode  de  liaison  avec  le 
but  poursuivi.  Il  doit  exister  une  autre  courbe,  pour  le  moment 
inconnue,  dont  la  condition  voulue  constitue  précisément  la  défi^ 
nition,  qu'il  s'agit  seulement  de  dégager  d'une  manière  explicite. 

En  quelque  point  que  le  corps  s'y  trouve  à  chaque  instant,  on 
peut  lui  appliquer  les  raisonnements  précédents  (n""  858),  en  appe- 
lant /  la  portion  de  sa  normale  qui  est  comprise  entre  la  courbe  et 
l'axe,  et  par  suite  /  cos  a  sa  sous-normale.  L'équation  d'équilibre  (1) 
ainsi  obtenue  : 

l  ros  a  =  -il-, 


tù' 


exige  donc  que  la  sous-normale  de  cette  ligne  soit  constante, 
puisque  o)  doit  rester  immuable.  On  voit  par  là  que  le  profil  dont 
tous  les  points  procurent,  dans  ces  conditions,  le  repos  relatif  n'est 
autre  que  la  parabole. 

.  De  là  le  nom  du  régulateur  parabolique  qui  a  fourni  la  première 
solution  de  l'isochronismc,  et  qui  a  été  réalisé  par  plusieurs  con- 
structeurs (*). 

(^)  Charbonnier  (Bulletin  de  la  Soviélé  industrielle  de  Mit/house,  1842,  n*  83.  — 
Détermination  du  volant  et  du  régulateur  à  boules,  in-8*,  180i).  —  Tresca.  Feuilles 
autographiées  du  Cours  de  VÉcole  centrale  des  arts  et  manufactures^  1869,  p.  402, 
—  Dwelshauvers-Dery.  Revue  universelle  des  mines  et  de  la  métallurgie^  t.  XXXI, 
1872,  p.  224. 

(^)  Régulateur  parabolique  de  Franke  (Le  Technologis  te,  t.  IX,  1848.  —  Résal.  Méca- 
nique générale,  t.  III,  p.  202.  —  Bévue  universelle  des  mines  et  de  la  métallurgie^ 
1*^  série,  t.  II,  p.  lOi).  —  Ré^Iatcur  parabolique  de  DARiQitAitT.  Ledieu.  Nouvelles 
machines  marines,  t.  II,  p.  207.  —  Régulateur  parabolique  de  Shyto  et  Jacc<o!i. 
Spineux.  De  la  distribution  de  la  vapeur  dans  les  machines,  p.  20 i.  -^  Régulateur 
parabolique  de  Garnett  (Ibidem,  p.  200.  —  Bévue  universelle  des  mines  et  de  la  métal- 
lurgie^ l'*  série,  t.  H,  p.  105).  —  Régulateur  parabolique  A  tiges  flexibles  (Gallon. 


RËGULATEURS  A  FORGE  CENTRIFUGE.  449 

868  —  Régulateur  à  bras  croisés.  —  Farcot  père  a  dote  la 
pratique  d'un  dispositif  remarquable  que  nous  pouvons,  au  point 
de  vue  théorique,  rattacher  ici  comme  une  solution  approximative 
de  l'aperçu  qui  précède  (').  Il  est  connu  sous  le  nom  de  régulateur 
à  bras  croisés  (*). 

Remplaçons  par  la  pensée,  à  partir  de  son  sommet,  l'arc  de  para- 
bole par  le  cercle  osculateur  de  l'un  de  ses  points  intermédiaires, 
et  assujettissons  la  boule,  comme  dans  le  gouverneur  de  Walt,  au 
moyen  d'une  tige  de  pendule  dont  on  placera  la  charnière  au 
centre  de  courbure  de  ce  cercle.  Nous  savons  que  cette  moitié 
de  parabole  a  pour  développée  une  branche  de. parabole  semi- 
cubique  située  au  delà  de  son  axe.  C'est  donc  dans  cette  région 
qu'il  faudra  installer,  à  l'extrémité  d'une  potence,  l'articulation 
de  la  tige  ;  ce  qui  donne  au  système  l'aspect  représenté  par  la 
figure  535. 

Pour  réaliser  le  plus  complètement  possible  les  conditions  théo- 
riques auxquelles  nous  nous  sommes  réduits  dans  la  recherche  pré- 
cédente, il  convient  d'équilibrer  l'ensemble  formé  par  la  chape  et 
par  les  pièces  placées  sous  sa  dépendance.  On  y  parvient  à  l'aide 
d'un  ressort,  assez  long  pour  que  sa  tension  puisse  être  regardée 

Cours  de  machines,  t.  H,  p.  270.  —  Rankine.  Manuel  de  la  machine  à  vapeur. 
Traduction  Richard,  p.  580).  —  Dwelshauvers-Dery.  Régulateur  parabolique.  Revue 
universelle  des  mines  et  de  la  métallurgie,  t.  XXXI,  1872,  p.  230.  —  Guyesse.  Régula- 
teur parabolique.  Journal  de  V École  polytechnique,  54*  cahier,  1884,  p.  137.  —  Régu- 
lateur à  courbe  d'équilibre.  Bulletin  de  la  Société  de  l'industrie  minérale  de  Sainl- 
Étienne,  t.  IV,  p.  195. 

H.  Marcel  Deprez  a  également  imaginé  une  élégante  combinaison  cinématique, 
fondée  sur  l'emploi  d'une  roue  planétaire,  dont  le  centre  décrit  rigoureusement  une 
parabole. 

(')  Approximation  bien  suflisante,  car  cette  théorie  elle-même  est  établie  en  négli- 
geant beaucoup  d'éléments. 

(')  Ilinn.  Théorie  des  régulateurs  marins  isochrones  à  bras  croisés  de  Farcot, 
in-8o,  p.  17.  —  Linglin.  Nouvelle  théorie  élémentaire  du  régulateur  à  force  centri- 
fuge,  in-S*^.  —  Tresca  [Bulletin  de  la  Société  d^ encouragement,  \"  août  1860.  —  Revue 
universelle  des  mines  et  de  la  métallurgie,  1867).  —  Armengaud.  Publication  indus- 
trielle, t.  XHI.  p.  35.  —  Nahistre.  Cours  de  mécanique  appliquée,  p.  200.  — 
Georges  Marié.  Annales  des  mines,  7*  série,  t.  XIV,  p.  476.  —  Gallon.  Cours  de 
machines,  t.  II,  p.  271.  —  Résal.  Mécanique  générale,  t.  III,  p.  203.  —  Ledieu.  Nou- 
velles machines  marisieê,  t.  II,  p.  333.  —  Dwelshauvers-Dery.  Revue  universelle  des 
mines  et  de  la  mét^lurgie,  t.  XXXI,  1872,  p.  232.  —  Portefeuille  économique  des 
machines,  septembre  1881.  p.  153.  —  Ilaton  de  la  Goupilliére.  Traité  des  méca- 
uismcit  p.  305. 

II.  29 
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comme  constante.  On  emploie  également  une  fourchette  qui  soutient 
la  chape,  et  est  elle-même  portée  par  un  levier,  dont  la  queue  se 

trouve  sollicilée  par  un  contre- 
poids convenable.  L'inventeur  s'est 
même  préoccupe  de  Tinfluence 
exercée  par  le  passage  d'un  côté  à 
l'autre  de  l'axe  d'une  partie  des 
tiges  dans  le  soulèvement  des 
boules,  qui  aurait  sans  cela  pour 
effet  de  modifier  le  jeu  des  forces 
centrifuges.  11  en  a  encore  trouvé 
la  compensation  dans  le  ressort 
dont  nous  avons  parlé,  et  que  l'on 
détermine  en  conséquence. 

Il  est  facile  d'exprimer  la  vi- 
tesse d'isochronisme  que  procu- 
rera un  tel  régulateur,  en  fonction 
des  deux  éléments  essentiels  de  sa 
construction  :  la  potence  a  et  la  longueur  /  du  bras.  Nous  avons 
trouvé  comme  valeur  de  la  sous-normale  h  de  la  courbe  d'équi- 
libre : 


Fig.  535.  —  Régulateur  Farcot 
à  bras  croisés  (élévation). 


__   9 


w^ 


d'où  : 


(i> 


=v/f 


Fig.  536. 


Or  on  a  d'après  les  liaisons  actuelles 
(fig.  536)  : 

h  =  ces  a  —  a  cotang  a. 


Pour  que  cet  élément  reste  sensiblement  constant,  comme  l'exige 
sa  relation  avec  w,  nous  égalerons  à  zéro  sa  dérivée  : 


/  sin  a  -+- 


sm'  a 


=  0, 
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ce  qui  donne  : 

rm  __  ' 


sm  a 


et  en  substituant  : 


(i> 


Vv'-(T)*-«\/œ--<' 

Des  dispositions  plus  ou  moins  analogues  se  rencontrent  dans 
les  régulateurs  à  bras  croisés  de  Galloway  f  ),  de  Lautsheer  (*),  de 
ProellO,  deTchebitchefO. 

869  —  Régulateur  Girard.  —  On  doit  à  Girard  (*)  une  solution 
toute  différenle  (fig.  537),  qui  mérite  d'être  signalée  pour  son  prin- 
cipe, bien  qu'elle  ne  se  soit  pas  répandue  dans  l'application. 

Une  tige  oscillant  sur  un  axe  A  (fig.  538)  porte  deux  lentilles  op- 
posées B,  6,  ainsi  qu'un  secteur  denté  G,  qui  engrène  avec  une  cré- 
maillère D.  Une  pièce  AB,6,G,  indépendante  de  la  première  engrène 
de  même  avec  D,.  La  fourchette  qui  porte  ces  deux  crémaillères  en 
présente  également  une  troisième  D';  celle-ci  commande  le  secteur 
denté  G',  dont  le  rayon  primitif  est  exactement  la  moitié  de  celui 
de  G.  Il  se  trouve  à  l'extrémité  d'une  tige  qui  oscille  sur  le  centre  de 
courbure  A'  du  secteur,  et  dont  l'extrémité  filetée  traverse  une 
boule  B'. 


(*)  Dwelshauvers-Dery.  Revue  universelle  des  mines  et  de  la  métallurgie^  t.  XXXV, 
p.  43.  —  Revue  industrielle,  20  février  1884,  p.  70. 

(*)  Spineux.  De  la  ditlribuUnn  de  la  vapeur  dans  les  machines^  p.  2G0. 

(')  Résal.  Mécanique  générale,  t.  HI,  p.  208.  —  Buchetli.  Lee  machines  à  vapeur 
actuelles,  p.  224.  •—  Dwelshauvcrs-Dery  (Bulletin  de  la  Société  industrielle  de 
Mulhouse^  t.  LIX,  p.  51.  —  Revue  universelle  des  mines  et  de  la  métallurgie, 
t.  XXXV,  p.  41,  56).  —  Génie  civil,  15  août  1882.  —  Kennedy.  The  méchantes  «f 
machiner  g,  p.  384. 

(*)  Résal.  Mécanique  générale,  t.  III,  p.  208.  —  Ilirscli.  La  mécanique  à  l'Exposition 
de  1878,  p.  280.  —  Dwclshauvers-Dery.  Revue  universelle  des  mines  et  de  la  métal- 
lurgie, t.  XXXV,  p.  34,  100.  —  Revue  industrielle,  25  août  1887,  p.  334.  —  Les  Mondes 
(t.  XXXI,  p.  27.  —  5  juillet  1882,  p.  261). 

(')  Trcsca.  Cours  autographié  de  VÊcole  centrale  des  arts  et  manufactures,  i860, 
p.  404. 
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La  pièce  BfcC  est  exactement  centrée  sur  son  axe  A,  et  se  trouve 

par  là  soustraite  à  l'action  de  la  pesanteur. 

La  force  centrifuge  est,  pour 
chaque  lentille  :  MuV  sin  a  ;  son 
bras  de  levier  par  rapport  à  la 
charnière  A  s'exprime  par  /  cos  a. 
La  somme  des  moments  est  donc, 
pour  l'ensemble  des  deux  boules, 
en  négligeant  le  reste  du  solide  : 

2Mu'P  sin  a  cos  a. 


Fig.  5S7.  —  Régulateur  Girard  {éléiation). 

D'autre  part,  la  résistance  F  exercée  par  la  tige  fourchue  se  par- 
tage en  deux  moitiés,  dont  l'une  agit  sur  la  crémaillère  D,  avec  le 

Fr 
bras  de  levier  r,  et  le  moment  -0" 

Nous  avons  donc  finalement  comme  équation  d'équilibre  relatif 

de  la  pièce  B&C  : 

^  =  2Mu'I'8inacoso. 
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Considérons  d'autre  part  le  corps  qui  pivote  sur  le  point  A',  la 

force  F  qui  lui  est  imprimée  par  la  crémaillère  a  pour  bras  de 

V  Vv 

levier  ^  =  0'  ^^  P^''  suite  pour  moment  -3- 

Le  poids  M'^  de  la  boule  B'  admet  comme  bras  de  levier  V  sin  a'. 
On  a  d'ailleurs  a  =  2a,  car  les  arcs  dentés  ra  et  rV  qui  sont  mis 
en  communication  par  la  môme  crémaillère,  ont  nécessairement 
des  longueurs  égales.  Le  moment  devient  donc  M' j/' sin  2a,  et  l'équa- 
tion d'équilibre  prend  la  forme  : 


—  =  2Wgl'  sin  a  ces  «. 


En  égalant  entre  eux  les  seconds  membres  de  ces  deux  relations, 
pour  éliminer  l'inconnue  F,  on  voit  disparaître  en  même  temps 
l'angle  a;  ce  qui  montre  que  la  condition  d'équilibre  est  indépen- 
dante de  l'écartement,  ou,  en  d'autres  termes,  que  le  régulateur  est 
isochrone,  à  la  seule  condition  que  ses  éléments  satisfassent  à  la 
condition  : 

M«»/«  =  WgV. 

Je  ferai  remarquer  que  l'on  reste  maiti'e  de  la  valeur  u>  de  la 
vitesse  de  régime  que  l'on  veut  maintenir  d'une  manière  constante. 
On  peut  en  effet  la  régler  à  volonté,  en  disposant  de  la  longueur  /', 
et  déplaçant  à  cet  effet  la  boule  B'  le  long  de  la  tige  filetée. 

870  —  Régulateur  Rolland.  —  Rolland  (*)  a  proposé  une  série 
de  régulateurs  isochrones  (*)  fondés  sur  l'emploi  d'un  organe  élé- 

(*)  Rolland  (Mémoire  sur  l'établissement  des  régulateurs  de  vitesse.  Journal  de 
fErole  polytechnique,  t.  XXVI,  p.  35,  44,  52,  53.  —  Sur  la  théorie  dynamique  des 
régulateur.  Comptée  rendus  de  V Académie  des  eciencee^  14  août  1870,  p.  418.  —  Sur 
les  effets  des  variations  du  travail  et  les  moyens  de  les  régulariser.  Ibidem,  8  janvier 
1872,  p.  09).  —  Résal.  Mécanique  générale^  t.  HI,  p.  211.  —  Ledicu.  Nouvelles 
machines  marines^  t.  II,  p.  503. 

(*)  Indépendamment  des  régulateur  à  force  centrifuge  que  nous  avons  déjà  passés 
en  revue*  je  mentionnerai  encore  les  suivants  : 

Adabiê.  Mémoire  sur  un  nouveau  régulateur  à  toupie,  1868,  in-8*.  —  Abaouie.  — 
AcMK.  —  Agée.  Scientipc  American,   7  septembre  1880,  p.   147.   —  D'Auiia  {Revu€ 
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mentairc,  qui  est  formé  de  deux  boules  portées  par  les  bras  rectan- 

titduslHelle,  il  novembre  1880,  p.  455.  —  Journal  de  Franklin,  a\Til  1880,  p.  266}. 

—  De  Bakge.  Worms  de  Romilly.  Annales  de*  mines,  ?•  série,  t.  I,  p.  44.  —  Bre*. 
(Ilirscli.  La  mécanique  à  CExposition  de  1878,  p.  277.  —  Victor  Lebeau.  Def  régula- 
leurs  appliqués  aux  machines  à  vapeur,  1890,  p.  56.  —  Bulletin  de  la  Société  indus- 
trielle de  Mulhouse,  t.  LIX,  p.  54.  —  Buchetti.  Les  machines  ô  vapeur  actuelles, 
p.  231.  —  Engineering,  décembre  1875,  p.  432).  —  Biêtrix.  —  Biggart  et  Loxdoi. 
Régulateur  à  action  différentielle.  Revue  universelle  des  mines  et  de  la  métallurgie j 
1"  série,  t.  II,  p.  446.  —  BoKiocR.  —  Bôttchsr.  Ibidem^  !'•  série,  t.  VI,  p.  326.  — 
BoDRDiLLAT.  —  Bro\\'2i  (Buchctti.  Lcs  machiTies  à  vapeur  actuelles,  p.  233.  —  Scientifie 
American,  28  septembre  1880,  p.  19i).  —  Glaytor  et  Shuttleworth  {American  mfichi- 
niit,  26  septembre  1885,  p.  4.  —  Engineering,  8  mars  1889,  p.  241):  —  Demar.  — 
Dkzbwibcki.  —  Elwell.  Revue  universrlle  des  mines  et  de  la  métallurgie,  1**  série, 
t.  VI,  p.  326.  —  Friedrich.  Ibidem,  t.  XXXV,  p.  45.  —  Gand  et  Guillotbaux.  —  Gardher. 
American  machinist,  20  septembre  1884,  p.  1.  —  Georges  (Chronique  industrielle, 
février  1887,  p.  66.  —  Compte  rendu  mensuel  des  séances  de  la  Société  de  C industrie 
minérale  de  Saint-Étienne,  1885,  p.  218).  —  Granddenaxoe.  Dwelshauvers-Dery.  Expo- 
sition de  1889,  p.  50.  —  Grosshans.  Revue  universelle  des  mines  et  de  la  métallurgie, 
t.  XXXI,  p.  ^28;  XXXV,  p.  57.  —  Hall  et  >Vindsob.  Marié.  Annales  des  mines,  7*  série, 
t.  XIV,  .p.  504.  —  Hewbr.  La  Lumière  électrique,  1883,  p.  436.  —  Huxtooii.  Les  Mondcê^ 
t.  XX,  p.  495.  —  Jacoiu.  Spineux.  De  la  diUribution  de  la  vapeur  dans  les  machinée, 
pi  272.  —  JouFFROv.  Coste  et  BJaniquct.  Traité  des  machines  à  vapeur,  pi.  i^,  24,  26, 
27.,  — .  Kessblmeter  et  Nakb.  Revue  des  sociétés  savantes,  8*  série,  t.  IV,  p.  378.  — 
KiXG.  La  Lumière  électrique,  1883,  p.  436.  —  Lawrekcb.  American  machinist,  8  avril 
1882,  p'.  7;  17  mai  1883.  —  Lf.ffbl.  La  Lumière  électrique,  1883,  p.  436.  —  Liede. 
Engineering,  Janvier  1^86,  p.  4.  —  Ludr.  Revue  industrielle,  15  mars  1886,  p.  193.  — 
Mac-Farlane.  Bulletin  technologique  de  la  Société  des  anciens  Élèves  des  Écoles  d*art9 
et  métiers,  juillet  1887,  p.  457.  —  Marshall.  Dwelshauvers-Dery.  Exposition  d'Ams- 
terdam. Revue  universelle  des  mines  et  de  la  métallurgie,  p.  17.  —  Mas.  Régulateur 
dtirérenticl  (Bulletin  de  la  Société  des  anciens  Élèves  des  Écoles  d'arts  et  métiers, 
octobre  1875,  p.  183.  —  Revue  industrielle,  24  octobre  1883,  p.  423).  —  Meteji. 
Rcsal.  Mécanique  générale,  t.  III,  p.  206.  —  Mimilaiid.  Buchetti.  Les  machines  à 
vapeur  actuelles,  p.  232.  —  Newtoïi.  Revue  unitursclle  des  mines  et  de  la  métal- 
lurgie, 1"  série,  t.  YI,  p.  326.  —  Nobl.  llii^ch.  La  mécanique  générale  à  VExposi^ 
tion  de  1878,  p.  980.  —  Paxman.  —  PicHACLT.*6/^iiie  civil,  t.  I,  p.  202.  —  Prvxibr 
Scientifie  American  Supplément,  4  août  1883,  p.  6313.  —  Radinger.  Engineering, 
15  mai  1874.  —  Rakel^^e  (Dwelshauvers-Dery.  Revue  universelle  des  mines  et  de  la 
métallurgie,  t.  XXXÏ,  p.  243.  —  Dwelshauvers-Dery.  Bulletin  de  la  Société  indus- 
trielle de  Mulhouse,  t.  LIX,  p.  39,  54.  —  Rankine.  Manuel  de  la  machine  à  vapeur. 
Traduction  Richard,  p.  593).  —  Bergers.  Revue  universelle  des  mines  et  de  la  métal- 
lurgie, t.  XXV-XXVI,  p    431.  —  Hedleacx.  —  Rico.  Ibidem,  t.  XXXV,  p.  33.  —  Riggat. 

—  Safety.  —  Sciiœffer  et  Bodenbeiig  (Revue  industrielle,  16  janvier  1884,  p.  21; 
12 "novembre  1885,  p.  455.  —  American  machinist,  22  août  1885,  p.  4).  —  Sha^ck!!. 
Annale*  industrielles,  1883,  t.  I,  p.  317.  —  Simnohd.  Engineering,  15  décembre  1871, 
p.  398.  —  SoMOART.  llirsch.  Jji  mécanique  à  l'Exposition  de  1878,  p.  280.  —  Tabor. 
American  machinist,  13  septembre  1884,  p.  1.  —  Targte.  —  Thblbx  et  Wctdemeteb. 
Buchetti.  Les  machines  à  vapeur  actuelles,  p.  233.  —  Trancbast.  Spineux.  De  la 
distribution  de  la  vapeur  dans  les  machines,  p.  248.  —  Tremper.  Buchetti.  Les 
machines  à  vapeur  actuelles,  p.  232.  —  Tulpin.  Bulletin  de  la  Société  d'encouragé* 
ment,  1671,  t.  XVIII,  p.  52.  —  W^itbt.  —  Wischbegradsii.  Revue  industrielle,  1876, 
p'.  -3'26.  -^  Wright  et   Uastings.  American  machinist,  3  décembre  1881,  p.  5. 
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gulaircs  d'un  varlet  indéformable  oscillant  autour  de  son  sommet. 
Je  choisirai  parmi  eux,  pour  l'étudier  ici,  celui  que  Fauteur  lui- 
même  considérait  comme  le  plus  satisfaisant. 

La  figure  schématique  539  représente  le  système  élémentaire,  que 
Ton  doit  supposer  reproduit  n  fois,  dans  n  plans  méridiens  symé- 
triquement espacés  au- 
tour de  Taxe  de  rotation 
AA'A";  le  nombre  n  étant 
tout  au  moins  égal  à  2. 
Une  articulation  fixe  0 
est  assemblée  à  cet  axe 
par  une  potence  OA  de 
longueur  a.  En  0'  et  0" 
se  trouvent  des  articu- 
lations mobiles.  Les  po- 
tences qui  les  portent 
O'A',  (X'A"  sont  implan- 
tées sur  des  manchons 
A',  A"  susceptibles  d'un  c 
glissement  longitudinal. 
Deux  losanges  articulés 
OBB.O',  OCC,0"  sont  con- 
stitués par  les  varlets 
rectangulaires  indéfor- 
mables BOC,  B,OC,.  Leurs 
huit  côtés  ont  la  môme 
longueur  /,  et  le  même 

poids  p.  Sur  les  tiges  OC,  OB^  sont  montées  deux  boules  D,  D^  ayant 
pour  poids  P^P,,  et  comme  distances  à  la  charnière  X,  \.  Nous 
désignerons  par  a  Tanglç  que  fait  OC  avec  la  verticale,  et  enfin 
par  Q',  Q"  la  n*  partie  des  poids  des  manchons  A',  A"  avec  leurs 
surcharges. 

Proposons -nous  d'établir  l'équation  du  travail  virtuel  relatif 
au  déplacement  compatible  avec  les  liaisons.  Nous  envisagerons 
d^abord  les  forces  centrifuges,  et  en  premier  lieu  celles  des  deux 
lentilles. 


Fig.  S39.  —  Bégulateur  Rolland  (figure  schématique]. 
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871  —  La  masse  de  la  boule  D  peut  être  condensée  en  son  centre 

in<>  860).  Sa  force  centrifuge  totale  est  donc  : 

p 

—  û)'  (a-f->  sin  a). 
9 

Un  déplacement  virtuel  élémentaire  Xda  a  pour  projection  sur  la 
direction  de  cette  force  Idx.  cos  a.  Le  travail  virtuel  est  par  consé- 
quent pour  ce  premier  solide  : 

p 

—  Xw*  (a  +  X  sin  a)  cos  «da. 

9 

On  aura  de  même  pour  la  boule  D,,  dont  le  bras  est  perpendicu- 
laire au  précédent  : 

p 

— ^  X.o)*  (a  —  X.  cos  a)  sin  ad  a; 

9 
et  finalement  pour  l'ensemble  des  deux  : 


'  vt 


(ù'da 


[PaX  cos  a  -f-  P^aXj  sin  a  -f-  (Px«  —  PjX^*)  sin  a  cos  a] 


Je  ferai  remarquer  dès  à  présent  que,  lorsque  Téquation  des  tra- 
vaux virtuels  sera  complète,  il  faudra  pour  Tisochronisme  que 
l'équilibre  reste  possible  sous  toutes  les  inclinaisons,  et  par  suite 
que  cette  égalité  ait  lieu  quel  que  soit  a.  Le  coefficient  de  sin  a  cos  a 
devra  dès  lors  être  annulé  à  part.  Or,  aucune  autre  force  n'intro- 
duira plus  dans  l'égalité  de  termes  de  cette  nature.  Nous  poserons 
donc  de  suite  : 

Px«  —  P^x,»  =  0. 

De  là  une  première  condition  imposée  aux  poids  et  aux  bras  de 
levier  des  boules.  On  y  peut  évidemment  satisfaire  d'une  infinité  de 
manière;  mais  la  plus  simple  consiste  à  prendre  : 

P=Pj,  XrziXj. 
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Nous  supposerons  que  Ton  ait  adopté  cette  solution/ qui  réduit  le 
travail  virtuel  des  forces  centrifuges  des  deux  corps  à  l'expression  : 


PflXw 


(sin  a  -f-  C08  a)  da. 


87»  —  Considérons  en  second  lieu,  au  point  de  vue  des  forces 
centrifuges,  l'ensemble  des  huit  tiges.  Nous  remarquerons  d'abord 
que  la  moitié  supérieure  du  losange  00',  si  on  la  réunit  par  la 
pensée  à  la  partie  inférieure  du  losange  0(y\  donne  avec  elle,  en 
raison  de  la  symétrie,  le  même  résultat  que  le  faisceau  des  quatre 
branches  concourantes  :  OB,  OB,,  OC,  OC,.  Or,  je  dis  que  ce  der- 
nier fournit  un  total  nul.  Il  en  sera  dès  lors  de  même  pour  tout 
l'ensemble. 

Considérons  en  effet  la  tige  OC.  Si  cr  désigne  son  poids  par  unité 

Tsdoc 
de  longueur,   sera  la  masse  d'un  élément  dx  situé  à  la  dis- 

9 
tante  x  de  l'articulation  0.  Il  a  pour  rayon  de  rotation  a  +  a:  sin  a, 

et  comme  force  centrifuge  : 


mit    - .     ,        .     . 
tù^  (a-hx  sm  a). 


Le  déplacement  virtuel  étant  xdoLf  sa  projection  sur  la  direction  de 
la  force  est  xd%.  cos  a,  et  par  suite  le  travail  virtuel  : 

to*  (a  +  j:  sin  a)  x  cos  ada, 

9 

ce  qui  donne  pour  la  lige  entière  : 


ry«*  cos  a 


9  Jo 

ou  en  effectuant  : 


da  l   (a  +  x  sin  «)  xdxy 
Jo 


ntù^  cos  a  /  a/*        /'    . 

sm  a  1* 


(t-  -^  T  ^'°  V 
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Quant  à  la  tringle  OC,,  les  inclinaisons  sont  les  mêmes,  mais  le 
rayon  de  rotation  a  pour  valeur  a  —  xsina.  En  outre,  la  projection 
du  chemin  virtuel  devient  négative,  car  elle  est  dirigée  vers  Taxe 
de  rotation.  Le  résultat  sera  donc,  si  Ton  opère  ces  divers  change- 
ments dans  l'expression  précédente  : 


CTW*  COS  a 


/al*  P      .        \ 


d*où  il  résulte  pour  Tensemble  des  tiges  OC  et  OC, 


Sm  a  COS  a. 


3? 

Pour  passer  de  là  au  groupe  OB,  OB,,  il  nous  faut  changer  a  en 
90 — a,  ce  qui  n'altère  pas  le  produit  sina  cosa.  Mais  les  signes 
des  déplacements  virtuels  se  trouveront  respectivement  intervertis  ; 
car,  dans  la  rotation  que  subit  le  varlet  rectangulaire,  OC  s'écarte 
de  l'axe,  tandis  que  OD  s'en  rapproche;  et  l'inverse  a  lieu  pour 
OC,,  OD,.  Le  résultat  sera  donc  égal  et  de  signe  contraire  au  précé- 
dent; ce  qui  donne  zéro  pour  l'ensemble  des  quatre  branches  con- 
courantes, et  finalement  pour  celui  des  deux  losanges. 

873  —  Arrivons  maintenant  au  travail  virtuel  de  la  pesanteur. 
Le  poids  P  de  la  boule  D  a  pour  travail  virtuel  : 

—  Px  sin  ada, 
et  celui  de  D,  : 

—  PX  COS  ada. 

Le  manchon  A',  auquel  est  appliqué  la  force  C  éprouve  un  dé- 
placement vertical  double  de  celui  du  point  B.  Il  donne  donc  lieu 
au  travail  : 

—  2Q7sma(ia. 

On  a  de  môme  pour  A"  : 

—  2Q'7cos«da. 
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Quant  aux  côtés  des  losanges  articulés,  si  nous  réunissons  par 
la  pensée  les  deux  éléments  égaux  qui  sont  situés  en  M  et  M\  nous 
pouvons  en  condenser  la  massé  au  milieu  N  de  la  distance  qui 
les  sépare.  Ce  point  s'élève  de  la  quantité —  Zcosada.  Si  donc  p 
désigne  le  poids  efleclif  de  Tune  des  tiges,  nous  aurons  pour  tout 
Tensemble  du  parallélogramme  supérieur  : 

« 

—  Api  ces  ada. 

Le  losange  inférieur  donnera  de  même  : 

—  Api  sin  ada, 

874  —  Finalement  l'équation  des  travaux  virtuels  devient  par 
la  réunion  des  divers  résultats  précédents,  et  la  suppression  du 
facteur  commun  da  : 


?altù 


(sin  a  -h  ces  a)  = 


(H)   {  9 

(Px-h2Q'/+4p/)  sin  a  -+-  (Px-hâQ'7-f-4p/)  cos  a. 

Pour  réaliser  Tisochronisme,  nous  devons  égaler  séparément  à 
zéro  les  coefficients  de  sin  a  et  cos  a,  ce  qui  fournit  leè  deux  égalités  : 


PaXco 


9 
ou  sous  une  autre  forme  : 


'  =  Px  -h  2/(Q'  -h  2/>)  =  Px  +  2/  (Q"-f-  2/)), 


(12)  Q'  =  Q-  =  pA-(^_l)^2;,. 

Nous  obtenons  ainsi  les  valeurs  égales  nQ^nQ*  qu'il  faudra  donner 
au  poids  des  manchons  accompagnés  de  leurs  surcharges,  pour 
réaliser  la  vitesse  constante  co. 

Il  suffira,  si  Ton  veut  pouvoir  la  régler  à  volonté,  de  se  ménager 
un  moyen  de  modifier  les  surcharges. 


4 
à 
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THÉORIE    GÉNÉRALE 

875  —  Théorie  générale.  —  On  peut  généraliser  la  question  ('), 
et  montrer  que  risochronisme  est  réalisable  avec  une  masse 
unique  convenablement  déterminée.  La  figure  schématique  540 


Fig.  540. 


représente  la  moitié  de  l'appareil,  que  nous  supposons  symétrique 
par  rapport  à  Taxe  de  rotation.  Aux  deux  potences  que  l'on 
monte,  l'une  sur  cet  axe  lui-môme,  l'autre  sur  le  manchon  mobile, 
sont  articulées  deux  tiges  de  longueur  /,  formant  la  moitié  d'un 


(*)  Yvon  Yillarccau  {Exposé  concernant  les  régulatextrs  isochrones  à  ailettes.,  in-^*, 
Vendôme.  —  Comptes  rendus  de  V Académie  des  sciences ^  3  et  10  juin  1872).  — 
Rankinc.  Manuel  de  la  machine  à  vapeur.  Notes  de  M.  Gustave  Richard,  p.  592.  — 
Bulletin  de  la  Société  d' encouragement ^  3*  série,  t.  II,  p.  687.  —  Génie  civil,  t.  IV, 
p.  336.  —  Ledieu.  Nouvelles  machines  marines,  t.  II,  p.  299.  —  La  Lumière  électrique, 
t.  IX,  p.  67.  —  Bévue  industrielle,  1876,  p.  145.  —  La  Nature,  19  février  1876, 
p.  187.  —  Comptes  rendus  de  l'Académie  des  sciences,  t.  LXXIY,  p.  1437.  —  Bévue 
des  Sociétés  savantes,  2*  série,  t.  IV,  1869. 
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losange  articulé.  La  branche  supérieure,  qui  oscille  sur  la  char- 
nière 0,  se  termine  par  un  solide  de  forme  quelconque.  Nous 
représenterons  par  a  —  é  l'écart  qui  la  sépare  de  la  verticale,  en 
marquant  par  s  l'angle  fixe  que  fait  cette  branche  avec  la  droite  Oa:, 
tirée  de  la  charnière  0  au  centre  de  gravité  G  de  l'ailette. 

Nous  rapporterons  les  divers  points  matériels  de  ce  corps  au 
système  de  coordonnées  mobiles  ocOy.  Nous  emploierons  en  même 
temps  un  système  fixe  de  coordonnées  XOY  dirigées  suivant  Thori- 
zontale  et  la  verticale.  On  passera  des  unes  aux  autres  au  moyen 
des  formules  : 

..     .  X  =  a:  cos  ot  —  y  sin  a, 

Y  =  a;  sin  a  -f-  y  CCS  a. 

Occupons-nous  d'écrire  l'équation  d'équilibre  relatif  entre  les 
forces  centrifuges  et  les  forces  réelles,  qui  sont  ici  le  poids  Q  de 
l'ailette,  appliqué  en  G,  et  celui  P  du  manchon  mobile  avec  sa  sur- 
charge. 

876  —  Nous  réduirons  les  forces  centrifuges  à  celles  de  l'ai- 
lette, en  négligeant  pour  plus  de  simplicité  la  branche  inférieure 
du  losange.  Leur  travail  virtuel  est  le  produit  du  déplacement 
angulaire  da  par  la  somme  dé  leurs  moments  relatifs  à  la  char- 
nière 0.  Pour  évaluer  ces  derniers,  il  est  permis  de  raisonner 
comme  si  tout  le  système  était  aplati  dans  le  plan  de  la 
figure. 

Le  rayon  de  rotation  de  la  masse  élémentaire  m  d'un  point 
quelconque  M  est  Y  +  a,  sa  force  centrifuge  ma)'(Y  +  a),  et  le  bras 
de  levier  de  cette  dernière  X.  Le  moment  sera  donc  : 

ma»«X(Y-|-a). 

En  ajoutant  ces  expressions  pour  tout  l'ensemble  du  corps,  et  sub- 
stituant pour  X  et  Y  leurs  valeurs,  il  vient  : 

«'2m  {x  CCS  a  —  y  sin  a)  {x  sin  a  -{-  y  cos  a  +  a). 
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ou  en  développant  : 

[a  (cos  oL^mx  —  sîn  aj,my)  n 

-+-  sin  a  cos  a 2m  (x*  —  y')  -h  (cos*  «  —  sin*  a)  2mxyJ 


Or  on  a  identiquement  : 

2mx  =  AU,  2my  =  0, 

en  désignant  par  Ç  la  distance  OG  du  centre  de  la  gravité  à  la 
charnière. 

D'un  autre  côté,  le  travail  de  la  pesanteur  n'introduira  pas  de 
nouveaux  termes  du  second  degré  en  sin  a  et  cos  a;  et  comn^e, 
pour  risochronisme,  ceux-ci  doivent  s'évanouir  identiquement, 
il  nous  faut  poser  séparément  : 

(15)  2mxy  =  0,  ^mx*  =  lmy\ 

Telles  sont  les  conditions  nécessaires  de  constitution  auxquelles 
doit  préalablement  satisfaire  le  corps  (*);  ce  qui  sera  d'ailleurs 
facile  d'une  infinité  de  manières  au  gré  du  constructeur. 

En  les  supposant  remplies,  le  moment  des  forces  centrifuges  se 
réduit  à  Mu^a;  cos  a,  ce  qui  donne  pour  leur  travail  virtuel  : 

(14)  Mco^aS  cos  acta. 

877  —  Le  poids  Mgr  de  l'ailette,  appliqué  en  G,  a  pour  bras  de 
levier  Çsina.  Son  moment  est  de  signe  contraire  au  précédent.  Son 
travail  virtuel  a  donc  pour  valeur  : 

(15)  — Ugl  sin  a  dd. 


(*)  Ilaton  de  la  Goupilliére.  Mémoire  sur  une  théorie  nouvelle  de  la  géométrie  des 
masses.  Journal  de  VÉcole  Polytechnique^  t.  XXI,  37*^  eahier,  p.  55. 


e 

à. 
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Quant  au  poids  P  du  manchon  et  de  la  surcharge,  nous  n'en 
devons  rattacher  que  la  moitié  à  la  partie  de  Tappareil  sur  la- 
quelle portent  nos  raisonnements.  Si  z  marque  la  distance  de  ce 
corps  à  Tarticulation  supérieure,  le  ^travail  virtuel  aura  pour 
expression  : 

Nous  invoquerons,  pour  éliminer  cette  variable,  l'identité  : 

s  =  2/  ces  (a  —  i), 
dz  =  —  2/  sin  (a  —  e)  da^ 

ce  qui  donne  pour  l'expression  du  travail  : 

P/  (sin  a  ces  E  —  cos  a  sin  «)  d<t. 

878  —  Quand  on  égale  à  zéro  la  somme  de  ces  divers  termes, 
dcL  disparait  de  lui-même,  et  il  reste  : 

(16)  (M«»a5  +  P/  sin  e)  cos  a  —  [Wgl  +  VI  cos  e)  sin  a  =  0. 

Pour  que  ce  résultat  conduise  à  une  identité,  indépendamment 
de  la  valeur  de  a,  il  nous  faut  poser  : 

(17)  P/ sin  «  =  —  M««aÇ, 

(18)  P/ cos  t  ==  —  M^Ç. 

Cette  dernière  égalité  exprime  une  nouvelle  condition  de  constitu- 
tion que  doit  remplir  le  corps,  pour  être  capable  de  procurer 
l'isochronisme.  La  première  fait  alors  connaître  la  vitesse  de  ce 
régime,  en  fonction  des  divers  éléments  du  système.  Elle  permettra 
par  suite  de  disposer  de  l'un  de  ceux-ci,  en  vue  de  régler  à 
volonté  l'allure. 
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87»  —  Régulateur  Cosintit.  —  On  doit  à  M.  Buss  (')  un  appa- 
reil qui  est  très  répandu  sous  le 
nom  de  régulateur  Cosinus  (*). 
H  réalise  théoriquement  le  type 
précédent  (lig.  541)  au  moyen 
d'un  varlet  à  boules  égales  et 
à  tiges  de  même  longueur,  qui 
satisfait  évidemment  aux  condi- 
tions (13).  On  peut  également 
associer  ensemble  deux  varlets 
dissymétriques ,  mais  inverses , 
dont  les  influences  se  compense- 
ront mutuellement,  pour  satisfaire 
à  ces  relations.  Un  bras  agit  sur 
un  coulisseau  pour  soulever  le 
manchon  avec  sa  surcharge;  cl 
l'on  a  soin  de  l'établir  confor- 
mément à  l'équation  (18),  de 
manière  à  réaliser  une  vitesse 
angulaire  u  qui  reste  liée  aux 
éléments  du  mécanisme  par  la 
formule  (17). 


(')    Buchelli.    Lei   moehintM    i    vapeur 

aduelltt,  p.  227.  —  ttankine.  Uanutt  dt 

Fig.  5H.  — Régulsteur  Buss.  '"  machine  à  vaptur.  Notes  de  G.  Richard, 

(Coupe  leniMle).  p.  50t-  —  Dwelshauvers-Dpry  [BulUtin  Je 

la  Société  indaHritlU  de  Malhoiite,  t.  LDi. 

p.  38  et  68.  —  kaue  univeritlU  dtt   mintt  et  de  la  métallurgie,  t.   XSil,   1872, 

p.  237). 

(*|  Cette  eipression,  qui  pourraii  d'ailleurs  tout  aussi  bien  convenir  i  un  grand 
Dombre  d'autres  régulateurs  isocbrones,  provient  de  ce  qu'api'ès  qu'on  a  salîifnit  aui 
conditions  (13),  le  travail  virtuel  des  foi'ces  cenirifuges  (U)  reste  proportionnel  au 
cosinus  de  l'écart;  et  qu'il  en  est  aussi  de  même  de  la  lolalité  des  Iravaui  \irluel? 
[l(j).  quand  on  a  rempli  en  outre  la  condition  (ISJ. 
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§5 
ISSANCE    ET    SENSIBILITE 


880  —  Puissance.  —  Un  régulateur  doit  posséder  la  puissance 
nécessaire  pour  mouvoir  efficacement  la  distribution  au  moment 
voulu.  Il  lui  est  à  cet  effet  nécessaire  d'y  affecter  un  travail  réel 
d'une  certaine  importance.  On  trouvera  ce  dernier  dans  l'excès  de 
la  force  centrifuge  nouvelle  sur  son  ancienne  valeur,  c  est-à-dire 
dans  la  fonction  û'— w'  ou  (Û — w)  (Û  -h  co).  Mais  puisque,  parmi  le» 
deux  facteurs  de  ce  produit.  Ton  désire  restreindre  le  plus  possible 
la  variation  d'allure  û — o),  il  faut  amplifier  en  sens  inverse  la  vitesse 

moyenne  — 5^'  ^^  comme  conséquence  la  force,  centrifuge  du 

régime  normal. 

Il  s'ensuit  que,  pour  tenir  en  équilibre  d'une  manière  perma- 
nente une  force  de  cette  importance,  il  est  nécessaire  de  disposer 
d'un  grand  travail  virtuel  de  la  part  du  poids  du  manchon.  Il  faut 
donc  lui  attribuer,  dans  la  constitution  du  système,  ou  bien  une 
grande  masse,  ou  un  grand  déplacement.  C'est  ordinairement  le 
premier  moyen  que  l'on  adopte,  et  pour  ce  motif  on  voit  dans  cer- 
tains régulateui*s  d'énormes  poids.  Toutefois  nous  rencontrerons 
plus  loin  (n^  901)  une  tentative  qui  a  été  faite  précisément  en  se 
plaçant  au  second  point  de  vue. 

881  —  Sensibilité j  stabilité .  —  Supposons  que  le  régulateur  ait 
été  mis  en  état  de  surmonter  efficacement  l'effort  4>  que  lui  opposent 
les  résistances  passives  et  les  forces  d'inertie  du  mécanisme  de  diSr 
tribution,  ainsi  que  de  la  connexion  qui  les  relie.  Dans  l'établisse- 
ment d'un  projet  de  machine,  on  peut  former  a  priori  une  expres- 
sion, approximative  tout  au  moins,  de  cette  résultante  en  fonction 
de  l'écartement  variable  a.  Pour  un  moteur  déjà  construit  et  en 
fonctionnement,  il  existerait  également  des  moyens  de  la  mesurer 
expérimentalement.  Supposons  donc  connue  la  valeur  de   cette 

II.  30 
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force^  et  cherchons  à  reconnaître  son  influence  sur  la  sensibilité 
du  régulateur. 

Je  reprendrai,  pour  faciliter  ces  explications  en  fixant  les  idées, 
l'exemple  du  régulateur  de  Rolland.  Nous  devrons,  pour  la  partie 
de  l'appareil  sur  laquelle  ont  porté  nos  raisonnements  du  n""  870, 

adjoindre  la  force  —  au  poids  Q"  de  la  charge  A"  qui  est  chargée 
d'actionner  le  distributeur.  Il  faudra  donc  changer  dans  l'équa- 
tion (H)  Q"  en  (y  dz—  ;  le  double  signe  étant  destiné  à  nous  per- 
mettre d'embrasser  dans  un  seul  calcul  le  cas  de  la  manœuvre 
montante  (pour  laquelle  la  résistance  est  dirigée  vers  le  bas),  ainsi 
que  l'hypothèse  inverse. 

Si,  dans  ces  conditions,  nous  appelons  û  la  vitesse  angulaire, 
pour  la  distinguer  de  celle  (o  qui  correspond  à  l'isochronisme  sans 
résistance,  cette  relation  deviendra  par  là  :. 

PaXû»  ,  .  , 

(Sm  a  -h  ces  a) 

9 
=  (PX  +  2Q'/  -+-  4pO  sin  a  +  /^Px  -h  2Q'7  dz  2 -î-  /  +  4pA  cos  a; 

ce  qui  donne,  en  retranchant  membre  à  membre  avec  l'égalité  (11)  : 

(û*  —  co«)  (sin  a  +  cos  a)  =  ±:  —  /  cos  a. 

g  n 

On  en  tire  : 


Q«  =   4>«  ± 


nPXa     1  +  tang  « 
c'est-à-dire  : 


û=»y 


nPxaw"     1  +  tang  « 


ou  eh  extrayant  approximativement  la  racine  carrée  ('),  et  formulant 

(»)  D'après  la  remarque  du  n«  746,  note  1. 


RÉGULATEURS  H  FORCE  CENTRIFUGE.  4G7 

séparément  ses  deux  valeurs  : 

û'  =  „/'n k t V 

\  nPXaw»     1  H-  tang  a  / 

û"=  tù  (i ^! ^ V 

\         nPXato»     1  4-  tan^%/ 

Nous  sommes  en  effet  autorisés,  pour  cette  approximation»  à 
regarder  comme  une  faible  quantité  celle  qui,  sous  le  radical,  se 
trouve  précédée  du  double  signe;  car  s'il  en  était  autrement,  ce 
serait  Tindice  que  l'appareil  aurait  été  établi  dans  des  conditions 
détestables;  le  produit  de  ce  terme  par  2a>  représentant  la  différence 
des  deux  vitesses  de  démarrage  û'  et  Qf  vers  le  haut  ou  vers  le  bas, 
écart  qui  doit  rester  peu  considérable. 


—  On  mesure  précisément  ce^ue  l'on  appelle  la  sensibilité 
du  régulateur  par  le  rapport  de  cette  qusftitité  Û'  —  Û'  à  la  moyenne 
arithmétique  de  ces  deux  vitesses,  ou  plii^  simplement  à  leur 
somme  û  -+-  Û^  : 

û'  _  û"  Ig  4» 


û'  -1-  û"         nPXa«*     1  -h  tang  a 

On  voit  que  cette  valeur  varie  avec  l'angle  a.  Pour  obtenir,  comme 
il  est  désirable,  une  caractéristique  fixe,  on  envisage  l'écart  spé- 
cial a^  qui  correspond  au  maximum  ^^  de  la  résistance  opposée 
par  la  distribution  à  sa  manœuvre  par  le  régulateur.  Cest  ^ors 
à  cette  situation,  la  plus  défavorable  de  toutes,  que  l'on  s'attache 
pour  l'appréciation  qui  nous  occupe,  en  posant  : 

^  ^  \  û'  -+-  û"  Jo  ~  nPXa»*     1  -f-  tang  «^ 

Nous  voyons,  d*après  cette  expression,  que  Ton  a  intérêt  à  aug- 
menter le  nombre  n  des  appareils  élémentaires»  qui  sont  associés 
dans  des  plans  équidistants  pour  constituer  l'ensemble  du  régu- 
lateur. Cet  artifice  permet  en  même  temps  de  diminuer  indivi- 
duellement rimportance  des  boules  capables  d'un  effort  déterminé; 
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par  suite  aussi  le  diamètre  des  articulations  qui  les  supportent,  et 
enfin  le  travail  des  frottements  correspondants,  c'est-à-dire  la 
valeur  de  ^\. 

11  sera  également  avantageux  d'augmenter  la  longueur  a  de  la 
potence,  et  de  diminuer  le  côté  /  des  losanges  ;  double  condition  qui 
favorise  d'ailleurs  l'installation  des  n  systèmes  élémentaires  dans 
le  voisinage  de  l'axe. 

883  —  En  ce  qui  concerne  les  boules,  la  sensibilité  sera  d'au- 
tant plus  satisfaisante  que  leur  poids  P  et  leur  bras  de  levier  X 
seront  plus  notables.  L'accroissement  de  ce  dernier  n'entraîne 
aucun  inconvénient.  On  peut,  au  contraire,  en  trouver  au  premier 
abord  à  augmenter  le  poids,  attendu  qu'on  développe  ainsi  les 
frottements,  et  par  suite  la  valeur  de  ^P^.  Toutefois  cette  influence 
indirecte  restera  peu  importante,  et  nous  devons  au  contraire 
en  signaler  d'autres,  quijlendent  à  recommander  l'emploi  des  len- 
tilles massives.        ^, 

tout  d'abord  on  y  trouve  l'avantage  de  concilier,  dans  une  cer- 
taine mesure,  la  stabilité  avec  la  sensibilité.  Cette  dernière,  en  effet, 
pour  constituer  une  qualité  vraiment  jprécieuse,  ne  doit  pas  être 
confondue  avec  Vaffollement  du  régulateur  sous  les  moindres 
influences  (').  La  masse  des  boules  qui  entre  comme  facteur  dans 
l'expression  de  leur  force  centrifuge  est  destinée  à  fournir  la  puis- 
sance motrice  capable  de  surmonter  les  résistances  qui  s'opposent 
au  mouvement  de  la  distribution.  Si,  à  force  de  s'attacher  à  dirai- 
nuér  ces  divers  obstacles,  on, arrivait  à  se  contenter  de  masses 
très  réduites,  les  moindres  perturbations  leur  deviendraient  com- 
parables,  et  la  sensibilité  entrerait  en  jeii  d'une  manière  inces- 
sante. Lorsque,  au  contraire,  la.  résistance  à.  vaincre  reste  notable, 
le  modérateur  récouvre.ïine  certaine"  stabilité.  On  a  parfois,  d'après 
ces  vues,  amélioré  des  régulateurs  désordonnés  en  y  créant  un  sup- 
plément de  frottement,  par  le  serrage  d'une  articulation.  Ce  remède 

,  •••'•."'•  ;  ■  .  «       <         .         '  ■•■•.■ 

♦-.■  «  t       ■     .  '      •  .  >. 

•  f}  Lêautiè.  Sur  la  théorie. 9ë&  régulateurs.  Revue  générale  dei  sciences  purges  et 
appliqué^,  30  octjobre  1890,  ^.  625-  -*  Hirsch.  La  [mécanique  à  V Exposition  de  1878. 
p.  2^5.  —  Sauvage.  Annales  des  mines^  8«  série,  t.  XVH,  p.  497.  —^Pichâull.  Géniç 

iMVkl.  I.'I,   p.  0.  '  ♦  '    -  -      ^   -       *      '    -  ^  •        •  •     '«.       ..     j     ........      '  .... 
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singulier  réussissait  à  ramener  une  allure  normale.  Quelquefois 
aussi,  on  introduit  la  résistance  permanente  d*un  frein  à  huile.  ; 
D'autres  motifs  encore  doivent  faire  éviter  l'emploi  des  régula^ 
teurs  ultra-sensibles,  qui  jouent  à  Toccasion  des  plus  faibles  variar 
tions.  Il  convient,  en  effet,  de  laisser  au  volant  sa  part  normale 
d'action  pour  éteindre  Teffet  de  ces  influences  légères  pendant  le 
cours  de  la  période  du  mouvement  de  rotation,  et  de  se  rappeler 
que  la  principale  fonction  du  régulateur  est  bien  plutôt  d'équi- 
librer, de  révolution  en  révolution,  le  total  de  la  production  de 
puissance  motrice  avec  la  résistance.  Si  le  volant  était  insuffisant, 
le  régulateur  ne  pourrait  convenablement  le  remplacer.  Par 
exemple,  quand  ce  dernier  vient  à  fonctionner  lorsque  la  vapeur 
est  coupée,  son  effet  reste  nul,  et  ne  peut  se  faire  sentir  qu'à  la 
course  suivante.  Pendant  ce  temps,  la  vitesse  a  le  temps  de  varier 
d'une  manière  sensible;  tandis  que  le  rôle  du  volant  est  incessant 
et  sans  intermittence. 


—  Oscillations  à  longue  période.  —  Nous  nous  sommes, 
dans  les  calculs  précédents,  placé  uniquement  au  point  de  vue  du 
repos  relatif,  tandis  que  l'action  utile  du  régulateur  ne  se  déve- 
loppe précisément  que  par  le  mouvement  relatif  qui  résulte  de  sa 
déformation,  pour  se  communiquer  au  mécanisme  de  distribu- 
tion. Examinons  maintenant  de  plus  près  ce  côté  de  la  question. 

Supposons  que,  l'appareil  ayant  pris  son  équilibre  relatif  pour  la 
vitesse  réglementaire  u  sous  un  écart  a,  on  vienne  à  supprimer 
subitement  une  partie  de  la  résistance  industrielle  que  l'on  était 
en  train  de  surmonter.  La  vitesse  de  rotation  va,  comme  conséquence, 
acquérir  des  valeurs  û  progressivement  croissantes  à  partir  de  o), 

avec  une  accélération  angulaire  --n  d'ailleurs  atténuée  par  l'effet  du 

volant.  Les  forces  centrifuges,  qui  sont  fonction  de  û,  croissent  en 
même  temps.  Le  mouvement  relatif  d'écartement  des  boules  se 

développe  avec  une  vitesse  angulaire  propre  -tt  (qu'il  ne  faut  pas 
confondre  avec  û,  ou  ^  j»  et  une  accélération  angulaire  -^- 
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Si  le  système  se  réduisait  à  un  solide  unique  tournant  sur  une 
charnière,  cette  accélération  serait  en  raison  inverse  du  moment 
d'inertie  de  ce  corps.  Dans  la  réalité,  le  dénominateur  de  son  expres- 
sion sera  plus  ou  moins  compliqué  par  l'influence  des  autres 
pièces  du  régulateur  et  de  la  distribution.  Tenons -nous -en  cepen- 
dant, pour  plus  de  simplicité,  à  la  première  conception,  et  distin- 
guons deux  cas,  selon  que  la  valeur  de  ce  moment  d'inertie  est  très 
faible,  ou  au  contraire  d'une  grande  importance. 

885  —  Dans  la  première  hypothèse,  l'accélération  -p-  sera  in- 

doL 
tense.  La  vitesse  d'écartement  -j  atteindra  rapidement  une  grande 

valeur,  et  l'écart  a  arrivera  en  très  peu  de  temps  à  l'angle  d'équi- 
libre Aj,  qui  est  compatible  avec  le  changement  apporté  dans  la 
distribution  du  travail  moteur  par  le  déplacement  a,  —  a. 

Dans  un  aussi  bref  délai,  la  vitesse  û,  qui  est  proportionnelle  à 
celle  de  l'arbre  du  volant,  n'a  pu  s'accroître  que  fort  peu  au  delà 
de  (o.  Les  forces  centrifuges,  sans  être  précisément  celles  qui  sont 
capables  de  l'équilibre  relatif  pour  la  position  a^,  lequel  exigerait 
rigoureusement  la  vitesse  co,  en  seront  cependant  peu  différentes. 
Celte  nuance  suffira  néanmoins  pour  faire  dépasser  légèrement  la 
position  a^  jusqu'à  une  autre  a,.  On  aura  par  là  trop  diminué  l'ad- 
mission; ce  qui  laisse  maintenant  le  travail  moteur  en  déficit,  et 
non  en  équilibre. 

Il  s'opérera  par  suite  inévitablement  une  réaction  en  sens 
inverse,  de  Q  vers  o),  avec  ralentissement  général,  et  rétrogradation 
de  a,  vers  a,.  Pour  les  mêmes  motifs,  ce  retour  en  sens  contraire 
s'effectuera  dans  un  laps  de  temps  fort  court.  On  dépassera  donc 
trës  peu  la  position  a,  pour  en  atteindre  une  autre  o^,  et  continuer 
ainsi  alternativement.  A  travers  des  oscillations  aussi  faibles,  et 
bientôt  éteintes,  le  régime  voulu  finira  par  se  trouver  rétabli. 


886  —  Mais  il  en  sera  tout  autrement  si  nous  supposons  un 
moment  d'inertie  considérable.  L'accélération  -t-j-  est  alors  peu  im- 
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portante,  et  l'écart  varie  lentement.  Lorsque  la  valeur  a,  est  atteinte* 
l'cflet  de  la  diminution  préalable  de  la  résistance  a  eu  le  temps 
d'emmagasiner  une  quantité  appréciable  de  force  vive  dans  le  volant. 
La  vitesse  û  est  devenue  notablement  supérieure  à  (o.  Les  forces 
centrifuges  sont  dès  lors  beaucoup  trop  grandes  pour  l'équilibre»  et 
leur  excès  conduira  le  système  jusqu'à  une  position  <i\  sensiblement 
plus  éloignée  que  celle  a,  qui  correspondait  au  cas  précédent.  Elle 
ira  même  la  plupart  du  temps  jusqu'à  la  butée  qui  est  destinée  à 
mettre  une  limite  aux  excursions  excessives. 

A  son  tour  le  recul  s'opérera  avec  lenteur,  pour  la  même  raison  ; 
et  l'on  dépassera  beaucoup  la  position  a,,  en  a ,,  sans  doute  môme 
jusqu'à  la  butée  opposée.  Les  oscillations  seront  donc,  dans  ce  cas, 
d'une  grande  amplitude  et  d'une  lenteur  caractéristique;  de  telle 
sorte  qu'avant  que  l'on  puisse  réaliser  le  rétablissement  du  régime 
normal,  on  aura  le  temps  de  voir  naître  quelque  autre  incident 
qui  remettra  tout  en  question.  On  arrive  ainsi  à  une  marche  abso- 
lument incohérente  ('). 

Ce  défaut  des  longues  oscillations  a  été  reconnu  par  les  praticiens, 
avant  même  que  la  théorie  eût  entrepris  d'en  rendre  compte  (*).  Nous 
venons  de  voir  que  le  moyen  d'y  remédier  consiste  à  diminuer  le 
moment  d'inertie  PX*.  Pour  un  degré  déterminé  de  sensibilité,  c'est- 
à-dire  pour  une  même  valeur  du  moment  PX  (éq.  19,  p.  4G7),  ce 
moment  d'inertie  reste  proportionnel  à  X.  Nous  sommes  donc  con- 
duits à  diminuer  ce  bras  de  levier,  et  par  conséquent,  pour  con- 
server la  constance  du  produit  PX,  à  augmenter  en  raison  inverse 
le  poids  P.  De  là  un  nouveau  motif  d'employer  de  grosses  boules,  à 
l'extrémité  de  courts  bras  de  levier. 


(')  Les  effets  de  cette  nature  ne  se  produisent  pas  avec  les  régulateurs  statiques, 
tels  que  le  gouverneur  de  Watt.  Pour  ceux-ci,  l'écart  es',  fonction  de  la  vitesse  angu- 
laire. L'angle  a  croît  alors  en  môme  temps  que  oo.  Il  finit  par  attemdre  un  maximum, 

ce  qui  suppose  à  ce  moment  la  condition  v-  =  0,  laquelle  entraine  également  -j-  =  0. 

dt  dt 

La  vitesse  co  ne  s'accroît  pas  non  plus  au  delà,  et  ne  donne  pas  lieu  aux  oscillations 

inhérentes  aux  régulateurs  isochrones,  pour  lesquels  il  n'existe,  i  l'inverse  du  cas 

actuel,  aucune  liaison  entre  a  et  co.  Dans  le  cas  du  régulateur  statique,  la  vitesse 

conserve  sans  alternatives  la  valeur  qu'elle  vient  d'atteindre.  Malheureusement  ce  n'est 

plus  la  vitesse  voulue,  et  tel  est  l'écueil  qui  nous  a  engagé  ci-dessus  dans  la  recherche 

de  l'isochronisme  (n*  805). 
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887  —  Régulateurs  quasi-^isochrones.  —  Le  défaut  essentiel  des 
régulateurs  asiatiques  sur  lequel  nous  venons  d'insister  a  fini  par 
déterminer  chez  les  constructeurs  une  tendance  à  déserter  le  terrain 
de  la  rigueur,  pour  se  contenter  d'un  degré  déterminé  disochro- 
xùmey  que  Ton  cherche  à  concilier  avec  une  suffisante  stabilité  (') 
en  laissant  à  la  différence  Û'  —  û"  (éq.  19,  p.  467)  une  certaine 
marge  (*) . 

Quant  à  fixer  d'une  manière  générale  le  degré  de  Tune  et  de  l'autre 
de  ces  deux  qualités  qu'il  convient  d'allier  ensemble,  ce  n'est  pas 
une  question  que  la  théorie  semble  pouvoir  trancher  a  priori  d'une 
manière  générale.  On  peut  dire  jusqu'à  un  certain  point  que  le 
régulateur  et  le  moteur  sont  faits  l'un  pour  l'autre.  Us  s'influencent 
mutuellement  dans  leurs  propriétés;  et  tel  modérateur,  parfaite- 
ment adapté  à  une  machine  déterminée,  ne  donnera  plus  les  mêmes 
résultats  si  on  l'installe  sur  un  autre  moteur,  ou  avec  un  volant 
d'importance  différente  ('). 

.    888  —  Régulateur  Andrade,  -r-  On  doit  à  M.  Andrade  (*),  ingé- 

[*}  Léauté  (Mémoire  sur  les  oscillations  à  longue  période.  Journal  de  VÉcole  Poly- 
technique^ 55*  cahier.  —  Comptes  rendus  de  l'Académie  des  science*^  t.  C,  p.  15i).  -^ 
Bérard  et  Léauté.  Sur  les  moyens  de  réduire  les  aco^idsements  de  vitesse.  Mémorial 
des  poudres  et  salpêtres^  t.  H.  —  Wonns  de  Romilly.  Annales  des  mines,  7*  série,  t.  ], 
p.  55.  —  Rolland  (Sur  les  effets  des  variations  du  travail  et  les  moyens  de  les  régu- 
lariser. Comptes  rendus  de  l'Académie  des  sciences,  8  janvier  1872,  p.  99.  —  Sur  la 
théorie  dynamique  des  régulateurs.  Ibidem,  \^  août  1876,  p.  418).  —  Hirsch.  Cours  de 
machines  à  vapeur  de  l'École  des  ponts  et  chaussées,  feuilles  autographiées.  -^ 
Ledieu.  Nouvelles  machines  marines,  t.  H,  p.  293.  —  Marié.  Annales  des  mines, 
?•  série,  t.  XIY,  p.  450;  8*,  XII,  193.  —  Wischnegradski  (Comptes  rendus  de  l'Aca- 
démie des  sciences,  31  juillet  1876,  p.  318.  —  Revue  universelle  des  mines  et  de  la 
métallurgie,  t.  lY,  p.  1;  V,  192). 

(*)  Léauté  (Isochronisme  à  un  degré  déterminé,  se  rapprochant  plus  ou  moiqs  de 
l'îsochronisme  rigoureux.  Revue  des  travaux  scientifiques,  septembre  1881,  p.  758.  — 
Sur  un  procédé  permettant  d'obtenir  un  degré  doimé  d'isochronlsme.  Comptes  rendus 
dû  l'Académie  des  sciences,  25  août  1878,  1*'  septembre  1879.  —  Sur  un  perfection- 
nement applicable  à  tous  les  régulateurs  à  force  centrifuge.  Journal  de  l'Ecole  Poly- 
technique, Al*  cahier.  —  Note  sur  les  régulateurs.  Eléments  de  conslruction  de 
machines  par  Unwin.  Traduction  de  Bocquet.  —  Génie  civil,  t.  X,  p.  96).  —  PichauU. 
Étude  sur  les  régulateurs  de  vitesse  et  sur  un  nouveau  régulateur  à  boules  et  à  isochro- 
nisme approprié.  Génie  civil,  1881,  p.  202,  233,  265,  286,  313,  385,  400.  —  Régula- 
teur Pichault.  Victor  Lebeau.  Des  régulateurs  appliqués  aux  machines,  1890,  p.  64.  — 
Haton  de  la  Goupillière.  Revue  des  travaux  scientifiques,  t.  H,  p.  249. 
I  (')  Hirsch.  La  Mécanique  à  l'Exposition  de  1878,  p.  281. 

(*)  Résal.  Annales  des  mines,  1*  série,  t.  XHI.  —  Marié.  Ibidem,  1"  série,  t.  XIV, 
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nieur  du  Corps  des  constructions  navales,  un  régulateur  compris 
dans  la  catégorie  de  ceux  que  l'on  peut  à  volonté  rapprocher  de 
risochrontsme.  sans  que  toutefois  il  y  rentre  rigoureusement  par 
son  principe. 

Il  se  compose  (fig.  542) 
d'un  double  pendule  de 

Watt  BOB',  de  longueur/,  , 

auquel  on  adapte  un  lo- 
sange articulé  LMNN'.  Un 
des  sommets  L  de  cet  or-  .  ^  | 
gane  caractéristique  est 
fixé  sur  l'axe  de  rotation, 
h  une  distance  OL  du  " 
sommet  égale  au  c6té  a 
du  losange.  Le  second  M 
est  adapté  au  manchon 

mobile,   qui   actionne   la  Flg.  Sli.  -  Régulateur  Andrade  (éléviKon). 

distribution    au    moyen 

du  levier  O'II  et  de  la  tringle  IDC.  Les  deux  autres  N  et  N'  sont 
portés  par  des  coulisscaux  engagés  dans  des  rainures  pratiquées 
longitudinatement  sur  les  bras  du  pendule. 

Si  P  désigne  le  poids  de  l'une  des  lentilles,  le  travail  virtuel  des 
forces  centrifuges  sera  pour  l'ensemble  de  ces  deux  boules  (a*  860 
et  863)  : 

p 

2  —  «'/'  sin  a  COS  «rfa, 

9 
et  celui  de  leur  poids  (n"  865)  : 

—  2P/siD«</a. 
Appelons  Q  l'ensemble  du  poids  du  manchon  avec  sa  surcharge  et  de 

p.  WS.  —  Lebeau.  Dtt  Régutatair»  appliqué*  eux  machina  à  tapeur,  1890.  p.  48.  — 
BuchalU.  Lei  Machinet  à  vapeur  aclaetUt,  p.  Si3.  —  Uhlaud.  Leê  NouxUet  Machinée 
à  vapeur,  p.  94.  —  JUvue  induttrieUt,  187G,  p.  105.  —  Bulletin  d*  la  SotitU  indut- 
triellt  de  Mulkouie,  t.  LU,  p.  5S.  —  Compte  rendu  mttuuel  di»  téancei  de  la 
Société  de  riiiduttrie  minérale  de  Saint-Êtieiine,  septembre  1818,  p.  IM.  —  Le* 
Monde;  I.  XIXEX,  p.  65S. 
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la  résistance  que  lui  oppose  la  distribution,  réduite  diaprés  le  rap- 
port des  bras  de  levier,  de  manière  à  être  appliquée  par  la  pensée 
en  M.  Le  travail  virtuel  de  cette  force  sera  (n*  863)  : 


Qdz, 


en  appelant  z  la  distance  MO,  qui  a  pour  valeur  : 

z  =  a-hia  ces  2a, 
dz  =  —  4a  sin  iada  =  —  8a  sin  a  ces  ada. 

L'équation  d'équilibre  sera  d'après  cela,  en  la  débarrassant  de 
suite  du  facteur  commun  2  sin  ada,  dont  nous  écartons  comme 
ci-dessus  les  racines  a,  et  a^  (n*  859)  : 


p 

—  w'/*  ces  «  —  P/  —  4Qa  cos  «  =  0. 
9 


On  en  déduit  : 


,t_iM   .  _â 


P/'  /  cos  a 


La  valeur  de  la  vitesse  angulaire  n'est  donc  pas  indépendante  de  a. 
Aussi  le  modérateur  Andrade  ne  rentre-1-il  pas  théoriquement  dans 
la  catégorie  des  régulateurs  rigoureusement  isochrones.  Mais  il 
dépend  du  constructeur  de  l'y  rattacher  au  degré  voulu,  que  nous 
devons  d'ailleurs  (n**  887)  laisser  à  dessein  limité.  Il  suffit  à  cet  effet 
de  disposer  arbitrairement  de  l'un  des  éléments  de  l'appareil,  de 
manière  à  imposer  la  valeur  que  l'on  jugera  convenable  au  rapport  : 

4-pj-  COSo^j, 

du  terme  constant  de  l'expression  précédente  au  maximum  du 
terme  variable,  lequel  correspond  au  plus  grand  écart  Oq  que  la 
butée  permette  au  pendule. 
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889  —  Méthode  graphique  de  M.  Divelshauvers-Dery.  — 
H.  Dwcishauvers  Dery  a  imaginé  une  méthode  graphique  fort  inté- 
ressante {*)  pour  auscullerf  suivant  son  expression,  les  divers  types 
de  régulateurs,  au  moyen  d'un  tracé  graphique  représentant  toute 
l'étendue  de  leur  allure  réelle.  Il  s*est  proposé  notamment  de  tenir 
un  compte  effectif  de  la  résistance  opposée  au  jeu  du  modérateur 
par  la  connexion  qui  le  réunit  à  la  distribution,  et  par  ce  dernier 
organisme  lui-même. 

A  rinverse  de  la  pesanteur  et  de  la  force  centrifuge,  qui  agissent 
toujours  dans  le  même  sens,  les  résistances  passives  se  retournent 
diamétralement,  suivant  que  le  manchon  tend  à  monter  ou  à  des- 
cendre pour  manœuvrer  la  distribution  dans  un  sens  ou  dans 
l'autre.  De  là  deux  vitesses  extrêmes  d'équilibre,  relatives  à  chaque 
situation  du  manchon,  que  nous  avons  désignées  ci-dessus  par  Of 
et  û",  et  entre  lesquelles  l'allure  reste  libre  de  varier  sans  arriver 
à  faire  jouer  le  régulateur.  De  là,  en  un  mot,  un  intervalle 
à'insensibilUé  ou  de  stabilité;  lequel  d'ailleurs,  pourvu  qu'on  le 
renferme  dans  de  justes  limites,  doit,  ainsi  que  nous  l'avons  déjà 
dit,  être  considéré  comme  avantageux,  en  vue  d'éviter  l'affolement 
de  l'appareil  sous  les  plus  minimes  influences. 

Pour  construire  son  double  graphique,  de  montée  et  de  descente, 
l'auteur  porte  en  abscisses  les  vitesses  angulaires,  et  en  ordonnées 
les  hauteurs  du  manchon  (*).  Dans  ces  conditions,  un  régulateur 
rigoureusement  isochrone  fournirait  un  diagramme  purement  ver- 
tical; puisque  le  mobile  peut  alors  occuper  toutes  les  positions 
pour  une  seule  et  même  vitesse,  lorsque  l'on  suppose  nulle  la  résis- 
tance. Mais  nous  avons  reconnu  (n""  882)  que  cette  dernière  ne  doit 
pas  en  réalité,  sous  peine  de  fausser  le  fonctionnement,  descendre 


(')  Dwelshauvcrs-Dery  (Une  nouvelle  méthode  pour  Tétude  des  régulateurs.  Bulletin 
de  la  Société  industrielle  de  Mulhouêe,  t.  LIX,  p.  33.  —  Revue  générale  des  êciencee 
purée  et  appliquéei^  15  septembre  1890.  —  Proceedingt  of  Ihe  Institution  of  civil 
Enginen's,  1877).  —  Victor  Lebeau.  Des  régulateurs.  Formulée  pratiques  déduites  de 
la  théorie  de  MM.  Béer  et  Dwelshauvers-Dery^  Liège,  1800,  iii-8*.  —  Sinigaglia.  Traité 
des  machines  à  vapeur.  Traduction  de  Billy,  p.  228.  —  Ilaton  de  la  Goupilliére.  Bévue 
des  travaux  scientifiques ^  t.  IX,  p.  404. 

(*)  U.  Sinigaglia  a  construit  également  des  diagrammes  polaires.  Les  angles  d'écart 
sont  alors  portés  en  azimut,  et  les  rayons  vecteurs  sont  proportionnels  aux  vitesses 
angulaires  {Traité  des  machities  à  vapeur.  Traduction  de  Billy,  p.  257). 
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au-dessous  d'un  certain  degré,  et  nous  venons  de  rappeler  qu'il  faut 
apporter  à  risochronisme  un  certain  tempérament.  M.  Dwelshau- 
vers  Dery  s'attache  donc  spécialement  à  la  considération  du  régu- 
lateur quasi-isochsone,  qui  permet  au  moteur  d'exécuter  un  travail 
variable  entre  zéro  et  le  maximum  que  l'on  s'est  fixé,  sans  que  la 
vitesse  de  régime  puisse  sortir  de  l'intervalle  des  deux  limites  assi* 
gnées  d'avance. 

A  la  clarté  de  ce  procédé  graphique,  l'auteur  étudie  en  parti- 
culier un  certain  nombre  des  principaux  régulateurs  de  l'industrie, 
avec  d'intéressants  développements  dans  lesqiiels  nous  ne  saurions 
le  suivre  ici.  .-, 


1 1 


CHAPITRE  LI 
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BÈfiVLATEVBS   A    PARCE    CENTRIFIICE    ET   A  KESSOBT 

890  —  Les  théories  du  chapitre  précédent  sont  fondées  sur 
Topposition  de  la  force  centrifuge  et  de  la  gravité.  Il  existe  une 
autre  catégorie  de  régulateurs  dans  lesquels,  après  avoir  éliminé 
rinfluence  de  la  pesanteur,  on  lui  substitue  remploi  des  i^ssorts 
pour  la  réalisation  d'un  semblable  antagonisme. 

Les  conditions  sont  par  là  profondément  changées,  attendu  que 
le  poids  constituait  une  force  immuable,  tandis  que  l'élasticité 
varie  avec  la  déformation,  tout  comme  la  force  centrifuge  ellcr 
même. 

891  —  Régulateur  Foucault.  —  Le  premier  exemple  de  régula- 
teur isochrone  à  ressort  a  été  imaginé  par  Foucault  (*).  Cet  appareil 
est  symétrique  par  rapport  à  Taxe  de  rotation,  et  il  nous  suffit  de 
considérer  Tune  de  ses  moitiés  (fig.  543).  Son  aspect  présente  au 


i  ■ 


'[')  FoucaulL  Comptée,  rendue  de  l'Académie  deê  9cienee$,  14  août  1865.  ^—  Résal. 
Mécanique  générale^  i.  UI,  p.  210.  ^*  Ledieu*  Nouvelles  machinée  marines^  t.  H, 
p,  318,  533.  —  Spineux.  De  la  distribution  de  la  vapeur  dans  les  Machines^  p.  250. 
—  Worms  de  RomiUy.  Annales  des  mines,  7*  série^  t.  I,  p.  38,  50.  —  Marié.  I(fi((em. 
?•  sérier  t'.  XIV,  p.  454.  —  Du  Moncel.  Lumière  électrique,  t.  !X,  p.  66.  —  Dwelshau- 
vcrs-Dcry.  Bevuè  universelle  des  mines  et  de  là  métallytrgie,  1872,  l.  XXXI,  p.  240.  — 
Jxs  Mondes,  2  février  1865,  !•'  mai  1860,  20  Juin  1867'  —  Hatoa  dô  la  Goupillîéro, 
fraiiédes  mécanimei,  p.  303.  •    "'    ^ '^J*     '  '^  '''  "'*'  ■•"'    '    " 
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premier  abord  une  certaine  analogie  avec  le  gouverneur  de  Watt; 
mais  il  en  diffère  en  ce  que  la  charnière  fixe  F  se  trouve  à  la  partie 
inférieure,  et  le  manchon  mobile  M  au  sommet.  L'articulation  A 
qui  réunit  les  deux  tiges  occupe  le  milieu  de  MB.  Il  s'ensuit  que 

dans  toutes  les  situations  du 
système,  la  boule  B  ne  quitte 
pas  rhorizontale  BF.  Elle  se 
trouve  donc  rigoureusement 
soustraite  à  Faction  de  la 
pesanteur,  qui  n'effectue  au- 
cun travail  virtuel. 

En  revanche,  elle  est  rat- 
tachée par  le  ressort  BP  à 
une  potence  P  montée  sur 
Farbre  et  tournant  avec  lui. 
Ce  ressort  a  pour  longueur 
naturelle  PF,  et  pour  allon- 
gement FB.  Si  donc  e  dési- 
gne le  coefTicient  d'élasticité 
qui  lui  est  propre,  la  force 
centripète  qu'il  exerce  sur  la  lentille  aura  pour  valeur  er.  Le  rayon 
de  rotation  r  disparait  par  conséquent  de  la  relation  qui  égale  cet. 
effort  à  la  force  centrifuge  mcoV;  et  si  Ton  a  soin  de  déterminer 
ce  ressort,  en  vue  de  la  vitesse  constante  tù  que  Ton  a  entrepris 
de  réaliser,  de  manière  à  satisfaire  à  la  condition  : 


Fig.  5i3.  —  Régulateur  Foucault. 
(Figure  schématique.) 


e  =  m«*, 

il  y  aura  équilibi*e  dans  toutes  les  situations,  et  réalisation  de 
l'isochronisme  absolu. 

On  remarquera  que  la  droite  de  longueur  constante  MB  se  meut 
entre  les  deux  lignes  rectangulaires  fixes  FM,  FB  (').  Son  centre 
instantané  se  trouve  donc  à  la  rencontre  û  des  normales  Mû,  Bû; 

(')  Ce  qui  constitue,  avec  la  bride  AF,  égale  à  la  moitié  de  MB,  le  parallélogramme 
d'EvatUt  dont  tous  les  points  décrivent  des  ellipses,  à  l'exception  des  extrémités  H  et  B 
pour  lesquelles  cette  courbe  s'aplatit  en  ligne  droite,  et  du  milieu  A  où  elle  se  renfle 
jusqu'à  la  forme  circulaire  (Uaton  de  la  GoupiUiére.  Tratié  de$  mécaniême»,  p.  186). 
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et  les  vitesses  des  points  M  et  B  sont  en  raison  de  ces  droites, 
ou  de  BF  et  MF.  Si  donc  on  considère  la  boule  B  comme  sollicitée 
à  parcourir  sa  trajectoire  par  une  force  que  représente  la  dis- 
tance BF  de  ce  point  à  Tarticulation  fixe  F,  celle  que  transmettra 
le  manchon  à  la  distribution,  le  sera  de  son  côté  par  la  distance  MF 
de  cet  organe  à  la  môme  articulation.  En  eflet,  les  forces  qui 
agissent  aux  extrémités  de  la 
barre  MB  doivent,  pour  son  équi- 
libre, être  dans  le  rapport  in- 
verse des  vitesses  virtuelles  de 
leurs  points  d*application. 

89î8  —  Régulateur  Deprez  à 
ressort.  —  M.  Marcel  Deprez  a 
proposé  un  régulateur  qu'il  a 
cherché  à  mettre  en  mesure  d'a- 
mortir de  lui-même  les  longues 
oscillations  inhérentes  à  Tiso- 
chronisme. 

Sur  l'articulation  A  (fig.  S44) 
jouent  deux  systèmes  symétri- 
ques par  rapport  à  l'axe  de  ro- 
tation, et  dont  un  seul  a  été  ici 
représenté.  Cette  moitié  est  for- 
mée d'un  varlet  rectangulaire, 
dont  l'une  des  branches  porte  la 
boule  B.  Nous  supposons   cette 

tringle  assez  longue  pour  que  la  lentille  puisse  être  envisagée 
comme  se  mouvant  horizontalement,  et  soustraite  par  conséquent 
à  l'action  de  la  pesanteur  (*).  L'autre  branche,  beaucoup  plus 
courte,  s'articule  en  C  à  une  bielle  CD,  assez  longue  elle-même 
pour  que  nous  puissions  la  considérer  comme  sensiblement  verti- 
cale dans  toutes  les  positions  du  système.  Sous  l'influence  de 

(*)  De  telles  approximations  sont  d'autant  plus  justifiées,  que  nous  savons  (n*  887). 
qu'un  certain  écart  par  rapport  à  l'isochrouisme  rigoureux  est  dé$ira(rU  dans  la 
pratique. 


Fig.  5ii.  —  Ri4$uUteur  Deprez  à  ressort. 
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récartément  des  boules,  les  bielles  soulèvent  le  plateau  DD',  qui 
coulisse  sur  Taie  f.  Ce  mouvement  a  pour  effet  de  comprimer  un 
ressort  EE  contre  le  plateau  FF\  qui  participe  à  la  rotation.  Ce 
dernier  frotte  contre  le  disque  fixe  GG^  avec  une  intensité  qui  croit 
comme  la  tension  du  ressort. 

Pour  établir  l'isochronisme  de  ce  régulateur,  écrivons  l'équi- 
libre relatif  des  forces  qui  sollicitent  le  varlet,  en  égalant  à  zéro 
la  somme  de  leurs  moments  par  rapport  à  la  charnière  A.  La  force 

centrifuge  -  taH  sin  a  de  la  boule  B  a  pour  bras  de  levier  /  cos  a,  et 

9 

P 
pour  moment  -wV*  sin  a  cos  a. 

Le  ressort  est  disposé  de  manière  à  se  trouver  sans  tension 
lorsque  la  boule  est  à  bas,  et  que  Tarticulation  C  arrive  sur  Thori- 
zonlale  AIL  Le  raccourcissement  qu'il  a  subi  est  donc  égal  à  CH, 
ou  X  sin  a  ;  et  sa  tension  peut  être  mise  sous  la  forme  ék  sin  a.  Le 
bras  de  levier  de  cette  force  est  X  cos  a,  et  son  moment  cX'  sin  a  cos  a  ; 

mais  la  moitié  seulement  ^  eX'  sin  a  cos  %  doit  être  équilibrée  par 

celle  des  deux  lentilles  que  nous  avons  considérée,  à  l'exclusion  de 

Tautre. 

On  voit  que  les  deux  moments  renferment  le  même  facteur 

sin  a  cos  a.  qui  disparait  de  Téquation  en  assurant  Tisochronisme. 

11  reste  seulement  comme  condition  à  remplir,  dans  l'établissement 

du  système  : 

ptùH*  =  2^ex«. 

89.3  —  Montrons  en  second  lieu  que  le  frottement  du  plateau 
agit  comme  un  frein  puissant,  pour  amortir  rapidement  les  oscilla- 
tions inséparables  de  Tisochronisme. 

te  travail  ainsi  détruit  par  seconde  est  le  produit,  idu  ché- 
min  2i\^r  (*),  que  décrit  en  une  seconde  la  couronne  frottante  de 
rayon  moyen  r,  par.  le  coefficient  de  frottement  /*,  et  par  la  force  du 

{*)  Nous  désignons  ici  par  N  le  nombre  de  tours  par  seconde  de  l'axe  du  régulateur ^ 
qu'il  ne  'fhut  pas  confondre  avec  le  nombre  n  de  tours  par  minute  de  l'arbre  du 
moteur.  Ces  >deut  nombres,  dont  le  dernier  nous  sert  habituellement  de  caractcris- 
tique,  restent  proportionnels  l'un  à  l'autre  dans  toutes  les  variations  de  l'allure. 
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ressort  eXsina.  En  divisant  celte  valeur  par  75,  nous  l'exprimerons 

en  chevaux  : 

2Nic/*crX  sin  a 
75 

Mais  on  déduit  de  l'équation  précédente  : 


9^' 


La  puissance  retardatrice  devient  par  là  : 


75(7 
ou  en  efTectuajit  : 


47:*      -    N'pr/»      , 

f'—^ sina. 


0,1684/-i-£il.  sin  a. 


Si  Ton  admet  la  valeur  0,15  pour  le  coefficient  f  (que  Ton  n'a 
pas,  comme  à  l'ordinaire,  intérêt  à  diminuer  dans  le  cas  actuel), 

■ 

il  viendra  définitivement  : 

0,0252  ^^  sin  «. 


Pour  nous  faire  une  idée  effective  de  ce  résultat,  envisageons 
les  hypothèses  suivantes  : 

N  =  5;      p  =  5^«;       r  =  0",5;       /  =  0™,5;       X  =  0™,05. 

On  trouve  alors  : 

59  sin  a. 

En  admettant  par  exemple  que  le  pendule  se  tienne  dans  les  envi- 
rons de  30  degrés,  la  puissance  retardatrice  serait  de  20  chevaux, 
c'est-à-dire  très  considérable. 
Un  certain  nombre  d'autres  dispositions  ont  encore  été  imaginées 

II.  51 
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par  divers  inventeurs,  pour  opposer  Faction  d'un  ressort  à  la  force 
centrifuge  d'un  appareil  à  boules  ('). 

894  —  Régulateur  Duvoir.  —  On  a  en  outre  proposé  pour  les 
masses  tournantes  des  formes  très  différentes  des  boules  et  des 
lentilles. 

Je  citerai  par  exemple  le  régulateur  à  anneau  de  Saturne  de 
Duvoir  (').  Un  tore  métallique,  dont  un  diamètre  est  assemblé  per- 
pendiculairement à  Taxe  de  rotation,  et  qui,  étant  centré,  se  trouve 
soustrait  à  l'action  de  la  pesanteur,  est  susceptible  de  se  coucher  sur 
cet  axe  sous  l'action  d'un  ressort,  ou  de  se  redresser  par  l'influence 
de  la  force  centrifuge.  Ce  système  est  doué  de  propriétés  fort 
curieuses  au  point  de  vue  théorique  (').  Il  semble  toutefois  avoir 
disparu  de  la  pratique. 

On  en  peut  dire  autant  de  quelques  autres  régulateurs  gyros- 
copiques  {*). 

895  —  Régulateur  Armington  et  Sims.  —  Un  principe  qui 
parait  au  contraire  jouir  d'une  grande  faveur  est  celui  des  régu- 
lateurs directs.  Les  masses  tournantes  présentent  alors  une  figure 

(*)  Je  mentionnerai  notamment  les  suivantes  :  Le  Ciususot.  Ledieu.  Nouvelles  machi- 
nes marines,  t.  H,  p.  355.  —  Damet.  Hirsch.  La  mécanique  à  VExposHion  de  1878, 
p.  278.  —  Enicsozr.  Spineux.  De  la  distribution  de  la  vapeur  dans  les  machines,  p.  257. 
-^  Farcot.  Hinn.  Théorie  des  régulateurs  marins  isochrones  de  Farcot,  in-8*.  — 
Frdiot.  Halon  de  la  Goupillière.  Traité  des  mécanismes,  p.  305.  —  GuÉniN.  Spineux. 
De  la  distribution  de  la  vapeur  dans  les  machines,  p.  254,  262.  —  Jeickin.  Ibidem, 
p.  239,  256.  —  Jensen.  Revue  universelle  des  mines  et  de  la  métallurgie,  !■*  série, 
t.  VI,  p.  326.  —  PicKBRiKG  (Ibidem,  1872,  t  XXXI,  p.  22i.  —  Spineux.  De  ta  distribu- 
tion de  la  vapeur  dans  les  machines,  p.  253).  —  Root.  Ibidem,  p.  257.  —  Sh^ter. 
(Ledieu.  Nouvelles  machines  marines,  t.  II,  p.  285.  —  Revue  universelle  des  mines  et 
de  la  métallurgie,  1"  série,  t.  I,  p.  191).  —  Watt  (Ibidem,  t.  XXXI,  p.  212.  — 
Gallon.  Cours  de  machines,  t.  II,  p.  274). 

(■)  Armengaud.  Publication  industrielle,  t.  XIII,  p.  470. 

P)  Ilaton  de  la  Goupillière  (Annales  des  Mines,  5*  série,  t.  XVIII,  p.  575.  —  Traité 
des  mécanismes,  p.  305). 

(*)  Je  mentionnerai  notamment  les  suivants  :  Akderson.  Spineux.  De  la  distribution 
de  la  vapeur  dans  les  machines,  p.  271.  —  Brotherhood  et  Hardingham.  Revue  univer- 
selle des  mines  et  de  la  métallurgie,  t.  XXXV,  p.  45.  —  Davies  Joxah.  Mémoires  de  la 
Société  des  Ingénieurs  civils,  1853,  t.  VI,  p.  296.  —  Schrader.  —  George  de  Tiptoh.  — 
Régulateur  sphérique  de  Bourkb.  Revue  universelle  des  mines  et  de  la  métallurgie^ 
X.  XXIX,  p.  250. 
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ù  peu  près  quelconque.  Elles  sont,  avec  leurs  articulations  et  leurs 
ressorts,  logées  Ji  l'intérieur  du  volant.  Ce  type  est  essentiellement 
destiné  aux  machines  douées  d'une  grande  vitesse.  Un  dispose 
alors  d'une  force  centrifuge  très  intense  sous  un  volume  restreint. 
L'action  est  puissante  et  simple;  sans  danger  pour  les  imprudents. 


Ki|r.  SIS.  —  Délateur  Arminf-ton  et  Sims  (éli<ialiDn). 

Je  décrirai  comme  exemple  le  régulateur  d'Armington  et  SiiHs{'). 
Les  ressorts  A  et  A' (fig.  545)  travaillent  par  compression  pour 
résister  à  la  force  centrifuge  des  masses  B,  If.  Ces  dernières 
actionnent,  à  l'aide  de  bielles  C,  C,  la  pièce  D  qui  fait  corps  avec  un 
premier  excentrique  E.  Mois  celui-ci  est  enveloppé  d'un  second 
anneau  excentrique  F  (n°  751),  qu'une  bride  G  met  lui-même  en 
relation  avec  la  masse  B'. 

{')  Hartin.  BvlleUn  technologique  de  la  Société  dei  aneieni  Hièttet  det  ÉcoU$  d'arti 
et  métier;  juin  tSSA,  p.  317.  —  Buchedi.  Oi  machînei  à  vapeur  actueltti,  supptù- 
ment,  p.  ÎO.  —  DwclahsuTera  Dcry.  fietae  univtneUe  dtt  miner  et  de  la  métallurgie, 
3>  série,  t.  VII,  p.  173.  —  Congr*»  international  de  mécanique  appli^t  de  1889,  (.  M, 

p.  M. 
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Suivant  qiic  les  ressorts  cèdent  plus  ou  moins  à  la  force  centri- 
fuge, l'excentrique  E  change  d'orientation  et  d'angle  de  calage.  Il 
sufiirait  donc  déjà  qu'il  commandât  directement  la  distribution 
pour  faire  varier  la  détente.  Mais  on  ménage  encore,  par  l'inler- 
médiairc  de  la  bielle  G,  une  certaine  action  de  la  force  centri- 
fuge, en  interposant  l'excentrique  annulaire  F,  qui  peut  tourner 
sur  le  noyau  E,  et  obéir  pour  son  propre  compte  aux  influences 


Fis.  518.  -  B-^lnteur  Turner-llnrtnpll  (vue  perspecliïc). 

variables  qui  le  sollicitent.  On  s'attache  empiriquement,  dnns  la 
construction,  à  combiner  ces  divers  éléments  de  manière  à  réaliser 
des  avances  sensiblement  constantes. 

On  rencontre  un  type  analogue  dans  le  régulateur  Turner- 
Harlnell  et  Gulhrie('),  que  représente  la  figure  546.  11  en  existe  éga- 
lement un  certain  nombre  d'autres  (*}. 

(')  Rich&rd.  La  lumière  /teclrique,  t.  XXXI,  p.  S5J.  —  Revue  iiidutlrieUe,  3!  oclo- 
bre  16S1,  p.  4!5.  —  Journal  de  la  meunerie,  jajn  1SS9,  p.  32S.  —  lievue  uaiverteUe 
dei  minet  et  de  la  milallurgie,  I.  XXXV,  p.  33;  1873,  p.  166,  109.  —  Kennedy.  The 
mtehania  of  machiner;/,  p.  38Ï.  —  Proccedingt  of  the  Initilulieit  of  mecbanical 
Engineert,  aoilt  1SS2,  p.  407.  —  Bucbettt.  Lei  machines  à  vapeur  aciuellet,  supplô- 

(*)  Je  iDcnlionnerai  notamment  les  suivants  :  Biate.  —  BcncEn  et  Noël.  Scienlific 
American,  13 avril  1889,  p.  230.  —  Boulit  (Buchclli.  Lamaehinei  à  rapeur actutllet. 
supplément,  p.  31.  —  /tenue  annuelle  det  minet  et  de  la  milallurgie,  3*  série,  r.  VII. 
p.  178).  —  B*si,£.  La  lumiirt  éUcIrigue,  S  mat  1880.  p.  407.  —  Bacmiii.  ~  Di.Kia..  — 
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b£«iji.ateijrs  a  ressort 


896    —   Régulateur  Poncelet.  —  Nous  abandonnons   ici   le 
lerrain  de  la  force  centrifuge,  pour  envisager  certains  régulateurs 
dans  lesquels  l'élasticité  entre  seule  en  jeu.  On  peut  faire  inter- 
venir à  cet  égard  celle  des 
solides  ou  celle  des  gaz. 

Poncelet  (*)  a  proposé 
un  modérateur  fondé  sur 
remploi  d'un  ressort  d'a- 
cier ('). 

Sur   un    môme    arbre 
(fig.    547)    sont    montés 
deux  pignons,  l'un  calé  C, 
l'autre  fou  F.  Ils  engrè- 
nent respectivement  avec 
deux  roues  C,  F',  la  pre- 
mière calée,  la  seconde  folle  sur  un  arbre  parallèle  au  premier. 
La  force  motrice  se  transmet  de  C  à  F  par  l'intermédiaire  de 
C  et  F'.  Mais,  entre  ces  deux  dernières,  il  n'v  a  de  communication 
qu'au  moyen  d^une  lame  élastique,  dont  la  flexion  accuse  l'intensité 


Fig.  547..^  Régulateur  Poncelet  (plan). 


DoRPEL.  Buchetti.  Les  machines  à  vapeur  actuelles,  supplément,  p.  31.  —  Gbist. 
American  machiniste  13  octobre  1883,  p.  5.  —  IIadlkt.  —  IIoFPiiAxir.  Portefeuille 
économique  des  machines,  3*  série,  t.  XV.  p.  50.  —  Lecoutedz  et  Garxier  (Owelshauvers- 
Dery.  Revue  universelle  des  mines  et  de  la  métallurgie,  Z*  série,  t.  VH.  p.  176.  — 
Congrès  international  de  mécanique  appliquée  de  1889,  t.  H,  p.  32).  —  Molabd.  — 
Œrliiox.  —  Perrixe.  La  lumière  électrique,  t.  XXXI,  p.  354.  —  Lb  PH(E!nx.  Ibidem, 
23  février  1889,  p.  361.  —  Sturtevaxt.  American  machinist,  20  octobre  1888,  p.  8.  — 
Taylor.  —  AVbstixghoose.  —  Ydb. 

[*)  Poncelet.  Cours  de  mécanique  appliquée  aux  machines,  publié  par  Kretz,  p.  110. 
—  Marié.  Annales  des  Mines,  7'  série,  t.  XIV,  p.  513.  —  Ledieu.  Nouvelles  machines 
marines,  t.  ![,  p.  253.  —  Haton  de  la  Goupilliére.  Traité  des  mécanismes,  p.  308. 

{*)  Je  mentionnerai  encore  dans  le  même  ordre  d'idées  les  régulateurs  suivants  : 
Frayssimes  et  TouRTAT.  La  lumière  électrique,  25  décembre  1886,  p.  67.  —  Mac 
Georges.  Rankine.  Manuel  de  la  machine  à  vapeur.  Traduction  Richard,  p.  593.  — 
Miller  et  Krills.  Ledieu.  Nouvelles  machines  marines,  t.  II,  p.  254. 
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de  l'effort  transmis.  Si  la  résistance  vient  à  augmenter,  ce  ressort 
se  bande  davantage.  De  là  un  retard  angulaire  plus  prononcé 
qu'auparavant  entre  C  et  F',  et  par  suite  enlre  C  et  F.  Mais  la 
roue  F,  au  lieu  de  tourner  folle  purement  et  simplement,  est 
montée  à  vis  sur  son  arbre.  La  désorientation  qu'elle  subit  s'accom- 
pagne donc  d'une  translation  longitudinale.  Pour  ce  motif,  on  a 
soin  de  lui  donner  la  forme  d'un  long  pignon,  afin  qu'elle  ne 
cesse  pas,  malgré  ce  déplacement  latéral,  d'engrener  avec  F'.  C'est 
précisément  ce  mouvement  rectiligne  de  F,  variable  avec  l'intensité 
de  la  force  transmise,  que  l'on  utilise  à  l'aide  d'un  levier  T  pour 
agir  sur  le  distributeur. 

897  —  Régulateur  Larivière.  —  On  doit  à  Larivière  (*)  un 
modérateur  fondé  sur  l'emploi  d'un  ressort  gazeux. 

Une  petite  pompe  pneumatique,  mue  directement  par  la  ma- 
chine, extrait  l'air  d'un  récipient  cylindrique,  avec  une  activité 
proportionnelle  à  la  vitesse  de  ce  moteur.  Un  orifice  laisse,  d'autre 
part,  s'opérer  une  rentrée  de  l'atmosphère  extérieure,  dont  le  débit 
varie  peu  avec  l'état  de  la  pression  intérieure.  Il  s'opère  donc 
dans  le  cylindre,  en  cas  d'accélération  du  moteur,  un  degré  de 
raréfaction  qui  suit  de  près  les  variations  de  l'allure,  et  qui  est 
capable  de  mouvoir  un  piston  en  partie  équilibré,  dont  les  déplace- 
ments se  transmettent  à  la  distribution. 

On  reste  maître  de  modifier  la  sensibilité  de  l'appareil  en  réglant, 
au  moyen  d'une  petite  vanne,  la  section  du  sifflet  de  rentrée,  qui 
permet  dès  lors  à  l'air  de  venir  plus  ou  moins  promptement  com- 
bler le  déficit  de  la  tension  intérieure. 

898  —  Dans  quelques  types  analogues  ('),  on  a  substitué  la 

(()  Résal  {AnnaUi  des  Mines,  7*  série,  tome  II,  1872.  —  Mécanique  générale,  t.  III, 
p.  213).  —  Ledieu.  Nouvelles  machines  marines,  t.  II,  p.  256,  —  Uaton  de  la  Gou- 
pilliére.  Traité  des  mécanismes,  p.  308. 

{*)  Je  menlionnerai  notamment  les  régulateurs  :  Drakchi.  —  Gchliffe  et  Durlop 
(Ledieu.  Les  nouvelles  machines  marines  .  H,  p.  258.  —  Rankine.  Manuel  de  la 
machine  à  vapeur.  Traduction  Richard,  p.  595.  —  Proceedings  of  the  InslUution  of 
mechanical  Engineers,  août  1879,  p.  406).  —  Molirié  (Spineux.  De  la  distribution 
de  la  vapeur  dans  les  machines,  p.  275.  —  Ledieu.  Les  nouvelles  machines  marines, 
t.  II,  p.  257). 
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compression  à  la  raréfaction  de  Fair.  Le  fonctionnement  de  l'appa- 
reil reste  d'ailleurs  le  même  en  principe. 
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899  —  Régulateur  hydraulique.  —  Il  convient  de  rapprocher 
du  modérateur  Larivière  le  régulateur  hydraulique^  qui  fonctionne 
d'une  manière  toute  semblable,  avec  la  substitution  de  la  pression 
de  Teau  à  l'élasticité  de  l'air  ('). 

Une  petite  pompe  mue  directement  par  la  machine  remonte 
l'eau  dans  un  bief  supérieur,  avec  une  activité  proportionnelle  à  celle 
de  ce  moteur.  Un  orifice  laisse  redescendre  librement  le  liquide. 
Comme  le  débit  de  cet  écoulement  ne  sera  que  peu  influencé  par 
les  variations  du  niveau,  un  flotteur  traduira  fidèlement  les  alter- 
natives de  la  puissance  motrice,  et  il  suffira  de  le  faire  agir  sur  la 
distribution.  Un  semblable  appareil  entrerait  difficilement  dans  la 
composition  d'une  machine  à  vapeur,  mais  il  peut  rendre  des  ser- 
vices pour  certains  moteurs  hydrauliques. 

900  —  Ce  principe  a  été  modifié  par  Bourdon  d'une  manière 
élégante.  Au  lieu  du  jeu  alternatif  et  compliqué  d'une  pompe,  on 
a  recours  à  la  force  centrifuge  pour  relever,  d'une  manière  variable 
avec  la  vitesse,  le  niveau  du  liquide  dans  un  branchement  implanté 
latéralement  sur  le  vase  tournant  qui  renferme  ce  dernier.  La  forme 
d'équilibre  relatif  est  dans  ce  cas  un  paraboloîde  de  révolution,  qui 

a  pour  paramètre  —  (*).  La  parabole  méridienne  se  repliant  d'après 

(*)  Poncelet.  Cours  de  mécanique  appliquée  aux  machines,  publié  par  Krctz,  p.  75. 
—  Uaton  de  la  Goupillière.  Traité  des  mécanismes^  p.  300. 

0  Le  profil  méridien  de  cette  surface  de  révolution  n'est  autre  en  effet  que  la 
courbe  d'équilibre  le  long  de  laquelle  un  point  matériel  peut  se  maintenir,  sous  l'action 
combinée  de  la  gravité  et  de  la  force  centrifuge.  En  d'autres  termes,  il  ne  diffère  pas  de 
la  courbe  d'isochronisme  que  nous  avons  trouvée  (n*807),  et  qui  n'est  autre  que  la  para- 
bole de  paramètre  —* 
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cela  plus  ou  moins  sur  elle-même  suivant  les  variations  de  u, 
rencontrera  le  tube  latéral  en  des  points  plus  ou  moins  élevés  (*). 

90t  —  Régulateur  Dcprez  à  air.  —  L'action  des  fluides  a  encore 
été  utilisée  d'une  autre  manière  pour  la  régularisation  des  ma- 
chines. Au  lieu  du  rôle  en  quelque  sorte  statique  qu'ils  jouent  par 
leur  pression  dans  les  exemples  précédents,  on  fait  intervenir  Tin- 
fluencc  nettement  dynamique  qui  est  connue  sous  le  nom  de  résis- 
tance des  milieuxj  et  Ton  fait  battre  par  une  roue  à  palettes,  soit 
l'air  de  l'atmosphère,  soit  l'huile  enfermée  dans  une  boîte  ('). 

J'indiquerai  d'abord  à  ce  point  de  vue  le  régulateur  à  air  de 
M.  Marcel  Deprez  (^.  A  la  vérité  son  emploi  ne  s'est  pas  répandu 
dans  la  pratique,  mais  l'analyse  de  son  principe  nous  permettra 
de  jeter  un  certain  jour  sur  cette  question  délicate  et  importante. 

Nous  avons  vu  (n**  880)  que  la  puissance  du  régulateur  est  ordi- 
nairement puisée  dans  l'emploi  de  masses  importantes,  mais  que 
cependant  il  existe  à  cet  égard  une  autre  voie,  consistant  à  douer 
les  pièces  de  grands  déplacements.  Il  est  vrai  que  cette  explication 
a  été  présentée  ci-dessus  pour  les  régulateurs  à  force  centrifuge. 
Mais  l'assimilation  est  ici  permise  pour  l'emploi  de  la  résistance 
de  l'air,  puisque  ces  influences  sont  l'une  et  l'autre  proportion- 
nelles au  carré  de  la  vitesse. 

C'est  précisément  à  ce  dernier  point  de  vue   que   s'est  placé 

(')  Indépendamment  des  régulateurs  i  liquide  que  nous  décrivons  ici,  je  mention- 
nerai encore  les  suivants  :  Bell  et  Follsr.  Scieniific  American^  21  juin  1886,  p.  387. 

—  BiLLOTET.  —  Churchill.  Engineering,  17  janvier  1890,  p.  74.  — Cotgïiet.  Régulateur  à 
mercure.  Revue  industrielle,  17  mars  1880,  p.  101.  —  GonBEaox.  Spineux.  De  la  distri- 
bution de  la  vapeur  dans  les  machines,  p.  249.  —  Coutts  et  âdahso».  —  Grécoirb. 
Ibidem,  p.    226.   —  Régulateur  isométrique.   Scientific  American,  10    mai's  1883,    * 
p.  147.  —  Hazeli.xe.  Ledieu.  Nouvelles  machines  marines,  t.  II,  p.  259.  —  Hodcrieff. 

—  RosATE.    Tachyinétre-régulateur  h  liquide.  Bulletin  technologique  de  la  Société 
des  anciens  Élèves  des  Écoles  d'arts  et  métiers,  janvier  1888,  p.  695.   —  Smtth  et 

PiCKEXET. 

[*)  Oulre  les  exemples  que  nous  décrivons  ici,  je  mentionnerai  encore  les  suivants  : 
HicK.  Rankine.  Manuel  de  la  machine  à  vapeur.  Traduction  Richard,  p.  66.  —  Le  Roux. 
Annales  du  Conservatoire  des  Arts  et  Métiers,  t.  Yll.  —  Moison.  Spineux.  De  la  distri^ 
bution  de  la  vapeur  dans  les  machines,  p.  270.  —  Silver.  Ledieu.  Nouvelles  machines 
marines,  t.  II,  p.  260.  —  Smith.  Rankine.  Manuel  de  la  machine  à  vapeur.  Traduction 
Richard,  p.  60. 

(')  llirsch.  La  m/canique  à  l'Exposition  de  1878,  p.  288. 


RÉGULATEURS  DIVERS. 


489 


M.  Marcel  Deprcz.  Il  y  trouve  Tavantage  d'alléger  les  poids,  et  de 
diminuer  par  suite  les  frottements.  Il  a  du  reste,  pour  cette  réali- 
sation, abandonné  la  force  centrifuge,  pour  s'attacher  de  préférence 
à  la  résistance  des  milieux. 


9ÙZ  —  La  figure  schématique  548  indique  en  A,  A'  deux  poulies 
fixes,  dont  la  première  se  trouve  directement  en  communication 
avec  l'arbre  moteur.  Au-dessous  d'elles  se  ti*ouvent  deux  poulies 
mobiles  B,  B'  qui  portent,  suspendus 
à  leurs  chapes,  des  poids  P,  P'.  Une 
chaîne 'sans  fin  de  Gall  les  embrasse 
toutes  les  quatre,  en  passant  en  outre 
sur  l'arbre  C  d'un  volant  à  ailettes. 

Ce  dernier  ne  se  trouve  donc  pas  en 
rapport  direct  avec  le  moteur,  qui  p 
sans  cela  lui  imposerait  ses  propres 
accélérations.  Il  n'est  sollicité  que 
par  les  tensions  des  brins  a,  a  de  la 
chaîne.  Ces  deux  forces,  dans  un  mou- 
vement rigoureusement  uniforme , 
seraient  égales  aux  poids,  et  par  suite 
constantes.  Nous  pouvons  pour  le 
moment,  sauf  à  revenir  plus  loin  sur 
ce  point  (n''  903),  admettre  qu'elles 
ne  seront  que  peu  affectées  par  l'in- 
fluence des  accélérations  subies  par 

les  poids,  et  faire  abstraction  de  cette  perturbation.  L'allure  du 
volant  à  ailettes  sera  par  suite  uniforme. 

Si  donc  la  poulie  A,  qui  est  immédiatement  commandée  par  le 
moteur,  vient  à  prendre  une  accélération  subite,  les  brins  ^,  ^'  y 
participent  nécessairement,  tandis  que  a  et  a  conservent  au  con- 
traire la  vitesse  tangentielle  invariable  de  l'arbre  C.  Il  s'ensuit  que 
l'axe  B  doit  s'élever,  tandis  que  B'  descendra.  C'est  ce  mouvement 
qui  est  utilisé  pour  agir  sur  la  distribution. 

Le  système  se  ralentit  dès  lors  sous  cette  influence,  et  reprend, 
sans  avoir  besoin  de  changer  de  nouveau  de  position,  un  régime 


Fig.  5iS. 

Régulateur  à  palettes  Deprez. 

(Figure  schématique). 
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uniforme,  qui  ne  peut  être  que  celui  de  Tisochronisme,  car  l'équi- 
libre ne  saurait  exister  que  pour  une  seule  et  môme  vitesse  entre 
la  résistance  de  Tair  et  la  différence  des  tensions,  redevenue  rigou- 
reusement égale  à  la  différence  des  poids. 

On  reste  d'ailleurs  maître  de  la  valeur  de  cette  vitesse,  en  éta- 
blissant sur  l'un  des  poids  une  surcharge  arbitraire,  pour  modifier 
la  différence  de  tension  qui  est  équilibrée  par  la  résistance  du 
milieu. 

Ainsi  que  nous  l'avons  annoncé,  l'on  peut,  avec  ce  dispositif, 
communiquer  aux  poids  P,  P'  de  très  grands  déplacements,  puisque 
l'on  dispose  à  volonté  des  rayons  des  poulies. 

903  —  Il  est  intéressant  de  faire  remarquer  que  non  seulement 
risochronisme  s'obtient  dans  le  régime  permanent,  mais  qu*il  serait 
possible,  si  cela  présentait  de  l'intérêt,  de  le  maintenir  pendant  la 
phase  même  de  déformation.  11  en  sera  ainsi  en  effet,  pourvu  que 
l'on  adjoigne  au  système  un  régulateur  Foucault  à  ailettes  pour 
gouverner  son  arbre  C. 

Imaginons  que  l'on  ait  effectué  une  telle  addition,  en  remplaçant 
les  boules  du  modérateur  Foucault  (n**  890)  par  des  ailetles  situées 
dans  le  plan  méridien.  L'arbre  moteur  A  venant  à  prendre  une 
accélération  subite,  le  poids  P  s'élève  au  prix  d'une  augmentation 
de  la  tension  du  brin  0.  Comme  celle-ci  se  répercute  en  partie  sur  a 
(circonstance  que  nous  avons  négligée  tout  à  l'heure),  le  treuil  C 
commence  en  réalité  à  ressentir  une  certaine  accélération,  et  sa 
vitesse  o)  va  devenir  a>  -f-  dw.  Mais  une  telle  altération  est  incompa- 
tible avec  risochronisme  du  régulateur  Foucault,  qui  participe  à 
son  mouvement.  Celui-ci  se  déforme  donc,  et  ses  ailettes  ne  cesse- 
ront de  s'écarta  tant  que  subsistera  la  tendance  en  question,  et 
que  la  vitesse  angulaire  ne  sera  pas  rentrée  rigoureusement  dans 
sa  valeur  w. 

Or  la  vitesse  circonférentielle  des  ailettes  est  proportionnelle  u 
leur  ravon  d'écartement.  La  résistance  de  l'air  l'est  de  son  côlé  au 
carré  de  cette  vitesse.  Son  moment  sera  par  conséquent  en  raison 
du  cube  de  ce  rayon,  et  augmentera  avec  une  extrême  rapidité.  Il 
fournit  ainsi,  pour  l'arbre  C,  un  supplément  de  résistance  qui 
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équilibre  presque  instantanément  l'augmentation  de  tension  du 
brin  a  (').  Aussi  peut-on  admettre  que  cet  axe  conservera,  pendant 
la  phase  m£me  de  déformation,  une  constance  d'allure  véritable- 
ment complète. 

•04  —  Régulateur  Deprez  à  huile.  —  Le  type  précédent  serait 
fort  encombrant,  en  raison  même  du  but  qu'on  s'y  était  proposé,  à 


>'i(t.  5i9.  —  Régulateur  Dvpi'ci  1  huile  (coupe  roértdtennej. 

savoir  le  grand  développement  des  espaces  parcourus.  En  con- 
servant son  principe  essentiel,  M.  Marcel  Deprez  l'a  transformé  par 
la  substitution  de  l'huile  à  l'air,  comme  milieu  résistant.  L'action 
devient  par  là  beaucoup  plus  efficace  sous  un  petit  volume. 
Un  arbre  A  (fig.  549)  mis  en  communication  directe  avec  celui 

(■)  Il  surBroit  pur  exemple  que  le  rayon  de  rolalion  des  aiteltes  du  modérateur 
Foucault  Tint  i  doubler,  pour  que  le  moment  détint  8  foii  plus  grand  ;  ce  qui 
penuettraili  lout  en  continuant  k  équilibrer  U  lension  du  brin  s,  de  disposer  en 
outre  de  7  fols  sa  valeur  pour  contrebalancer  un  aecroîssemenl  égal  de  celle  rension: 
(H^vision  qui  est  en  dehors  de  toulci  les  probabilités. 
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de  la  machine,  pénètre,  à  travers  une  garniture,  dans  la  boite  qui 
renferme  le  liquide.  Il  commande  par  un  engrenage  B  deux  roues 
C,  C,  dont  les  ânes  sont  montés  sur  un  cadre  mobile  D.  Ces  arbres 
portent  eux-mêmes  des  roues  dentées  E,  E,  engrenant  avec  un 
pignon  F,  qui  est  calé  sur  un  arbre  G,  distinct  du  premier,  et  por- 
tant des  ailettes  II.  EnHn  un  axe  K,  lise  au  cadre  D,  sort  de  la  boiliï 
^  travers  un  second  prcssc-étoupe.  Sur  cet  arbre  K,  passe  une  chaîne 
supportant  un  poids. 


Fig,  taO.  -  R^ulatciir  Allan  (coupe  longitudinalcl. 

905  —  La  rotation  de  l'arbre  A  cnlraine  celle  de  B,  C,  E, 
F,  G.  L'arbre  G,  ainsi  forcé  de  tourner,  tend  5  déplacer  l'huile, 
dont  des  diaphragmes  gênent  les  tourbillonnements.  Si  ce  milieu 
était  sans  résistance,  le  cadre  n'aurait  aucune  raison  de  changer  de 
place.  Si  au  contraire  on  lui  attribue  par  la  pensée  une  résistance 
infinie,  les  palettes  H,  ainsi  butées  contre  un  obstacle  infranchis- 
sable, transmettront  en  sens  contraire  des  réactions  jusqu'aux 
pivots  C,  C  implantés  dans  le  cadre  D,  que  rren  n'empêche  de  leur 
obéir. 

La  vérité  se  trouve  entre  ces  deux  hypothèses  trop  absolues;  et 
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le  cadre  D,  avec  son  axe  K,  prendra  un  certain  déplacement  sous 
l'empire  d'une  force  due  à  la  résistance  effective  du  liquide,  c'est- 
à-dire  proportionnelle  au  carré  de  la  vitesse  de  l'arbre  G.  C'est  pré- 
cisément cette  force  que  l'on  équilibre  au  moyen  du  poids  suspendu 
à  une  chaine,  qui  passe  sur  une  poulie  montée  sur  cet  aie  K,  pour 
empêcher  le  cadre  D  de  céder  indéfiniment  à  cette  tendance. 

Un  état  de  régime  s'établit;  et  ce  mouvement  uniforme  met  en 


Fig.  Kil-  —  B^laleur  Allan  [caupo  li-ansveresle). 

équilibre,  d'une  part,  la  force  qui  tend  à  entraîner  le  cadre  DK.  et 
qui  résulte  du  point  d'appui  partiel  que  prennent  les  palettes  sur 
l'huile,  et  de  l'autre  les  diverses  résistances  passives  du  sys- 
tème, auxquelles  s'adjoint  la  tension  de  la  chaine  enroulée  sur 
l'arbre  K. 

Si  la  vitesse  du  moteur  vient  à  augmenter,  l'équilibre  est  détruit. 
Le  poids  monte,  en  augmentant  la  tension  de  la  chaine  ;  et  ce  mou- 
vement est  utilisé  pour  agir  sur  la  distribution  et  raccourcir  pn>- 
gressivement  l'admission,  tant  que  ce  corps  ne  se  sera  pas  arrètç 


494  MACHINES  A  VAPEUR. 

dans  son  ascension  par  le  rétablissement  de  Téquilibre,  c*es(-à 
dire  de  l'ancienne  vitesse  de  régime,  qui  seule  en  est  capable. 

906  —  Régulateur  Allan.  —  Le  dispositif  précédent  est  ana- 
logue à  celui  d'AlIan  (*)  ;  toutefois  il  présente  plus  de  netteté  dans 
le  principe  de  son  jeu,  la  communication  des  efforts  de  proche  en 
proche  s'opérant  par  des  réactions  de  corps  solides. 

Dans  le  modérateur  d'AIlan  (fig.  550,  551),  les  effets  ne  se  trans- 
mettent de  la  machine  à  l'arbre  chargé  d'un  poids,  que  par  l'action 
que  l'huile,  battue  par  les  palettes,  exerce  sur  les  sinuosités  de  son 
enveloppe,  qui  a  la  forme  d'un  cylindre  ondulé,  et  sur  les  dia- 
phragmes qui  hérissent  cette  dernière  à  l'intérieur. 


§4 

REGULATEURS    CHROMOHIËTRIQUES 

907  —  On  a  encore  pensé  à  demander  la  régularisation  des 
machines  à  la  comparaison  directe  de  leur  allure  avec  un  mouve- 
ment d'horlogerie^  appareil  isochrone  par  excellence,  que  l'on  sup- 
pose réglé  pour  la  vitesse  précise  du  régime  que  l'on  a  en  vue.  Ce 
système  a  reçu  le  nom  de  régulateur  différentiel^  ou  régulateur 
chronométrique  (^).  Le  dispositif  suivant  peut  en  donner  une  idée 
(fig.  552). 

La  roue  A  est  mue  directement  par  le  mouvement  d'horlogerie. 
De  son  côté  le  moteur  actionne  en  sens  contraire  la  roue  B,  iden- 
tique à  la  première.  Entre  elles  se  trouve  une  roue  planétaire  C  f ) 

(*)  Ledieu.  Nouvelles  machines  marines,  t.  Il,  p.  259.  — Annales  des  mines,  ?•  série, 
t.  XIV,  p.  514.  —  Bulletin  de  la  Société  d' Encouragemenl,  1871,  t.  XVIÏI,  p.  30.  — 
Compte  rendu  mensuel  des  séances  de  la  Société  de  V industrie  minérale  de  Saint- 
Etienne,  juillet  1875,  p.  1;  octobre  1875,  p.  10;  mai  1870,  p.  1.  — Revue  universelle 
des  mines  et  de  la  métallurgie^  1874,  p.  107.  —  Société  des  Ingénieurs  civils  de  Lon- 
dres, 1"  mai  1873. 

(')  Je  citerai  notamment  les  régulateurs  :  Bénibst.  Spineux.  De  la  distribution  de  la 
vapeur  dans  les  machines,  p.  250.  —  CoLLn.  Hirsch.  La  mécanique  à  VErposition 
de  1878,  p.  288.  —  Mathadd  et  Batlik.  Rankine.  Manuel  de  la  machine  à  vajieur.  Tra- 
duction Richard,  p.  594.  —  Régularisation  au  moyen  d'une  machine  à  mouvement  uni- 
Torme.  Ledieu.  Nouvelles  machines  marines,  t.  H,  p.  255. 

(')  Ilaton  de  la  Goupillière.  Traité  des  mécanismes,  p.  140. 
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sollicité^  par  les  précédentes  aux  deux  extrémités  de  Tun  de  ses  dia- 
mètres. Si  c'est  avec  la  même  vitesse  de  la  part  de  chacune  d'elles, 
cette  rotation  pourra  évidemment  s'effectuer  sur  place.  Mais  si 
Fallure  de  B  vient  à  changer,  tandis  que  celle  de  A  reste  immuable 
par  hypothèse,  la  roue  C  recevant  des  deux  côtés  des  vitesses  com- 
posantes inégales,  l'axe  c  sur  lequel  elle  est  folle  ne  saurait  rester 
immobile.  Il  tend  donc  à  sortir  du  plan  de  la  figure,  en  décrivant 
un  plan  rectangulaire.  A  cet  effet,  il  est  assemblé  perpendiculai- 
rement à  l'arbre  y>  placé  dans  l'alignement  des  deux  premiers. 


A  B 

Fig.  552.  —  R(^laleur  chronomt^trique  (iMévation). 

On  voit  que  cet  axe  accusera  par  ses  mouvements  de  rotation 
les  anomalies  du  régime  du  moteur.  Si  donc  on  le  met  en  rapport 
avec  la  distribution,  il  pourra  servir  à  la  régler  en  conséquence. 
En  imaginant  par  exemple  que  la  machine  s'emporte,  y  tourne 
dans  le  sens  qui  a  pour  effet  de  restreindre  l'admission.  Le  moteur 
se  calmera  peu  à  peu,  et  quand  la  vitesse  normale  se  trouvera 
rétablie,  toute  tendance  au  déplacement  ayant  cessé  pour  la  roue 
planétaire,  son  axe  restera  dans  la  position  où  il  aura  conduit  le 
mécanisme  de  la  distribution. 


8'^ 

RÉCSIJLATEtIRS    ÉLECTRIQLES 

908  —  Les  relations  qui  s'établissent  d'une  manière  de  plus  en 
plus  intime,  dans  la  mécanique  moderne,  entre  le  travail  dyna- 
mique et  l'électricité,  devaient  naturellement  amener  l'apparition 
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de  cet  agent  dans  la  question  de  la  régularisation  (*).  On  demande 
alors  de  doser  à  chaque  instant  la  puissance  de  la  machine  motrice 
qui  conduit  une  dynamo,  de  manière  à  maintenir  la  constance  du 
.  courant. 

Ce  genre  d'appareils  comporte  deux  catégories  distinctes,  sui- 
vant que  leur  action  est  directe  ou  indirecte.  Dans  les  premiers, 
l'électricité  agit  par  elle-même  sur  la  distribution,  tout  comme  la 
pesanteur,  Télasticité  ou  la  force  centrifuge  dans  les  systèmes 
précédents.  Les  autres  fonctionnent  au  contraire  à  deux  degrés,  à  la 
manière  du  servo-moteur.  La  faiblesse  de  l'action  des  solénoîdes 
doit  engager  en  effet,  pour  les  machines  puissantes,  à  ne  faire  agir 
leur  armature  que  sur  un  très  petit  distributeur,  qui  serve  à  engager 
le  piston  d'un  cylindre  auxiliaire  :  hydraulique  ou  à  vapeur,  destiné 
à  commander  lui-même  la  distribution  du  moteur. 

909  —  Régulateur  Carus  Wilson,  —  Cet  appareil  est  à  action 
directe.  Le  courant  produit  par  le  moteur  traverse  Télectro-aimant 


Fig.  553.  —  Régulateur  électrique  de  Carus  Wilson  (ëlëvation). 

horizontal  (fig.  555),  dont  l'armature  attire  plus  ou  moins  fortement 
l'aiguille,  suivant  les  variations  de  l'intensité.  Si  celle-ci  augmente, 
l'aiguille  vient  toucher  la  borne,  et  le  courant  passe  partiellement 


(*)  Gustave  Richard.  Les  régulateurs  électriques.  La  lumière  électrique,  24  mai  1884, 
p.  503  ;  17  janvier  1885,  p.  100.  —  Kummer.  Ibidem,  31  octobre  1885,  p.  225.  — 
M.  Deprez.  Vélectrieiti,  p.  76.  —  U  lumière  électrique,  t.  XIX,  p.  3». 
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b  travers  l'éleolro  inférieur  (fig.  554),  dout  l'armature  agit  sur  le 


Ttg.  SU.  —  Rotateur  électrîqoe  de  Carua  Wilsûa  (él^vatroo). 

levier,  et  soulève  le  manchon  du  régulateur  en  raccourcissant 
l'admission.  Si  l'intensité  faiblit,  l!aiguille  vient  au  contact  de 
l'autre  borne.  Le  courant  traverse 
l'électro  -  aimant    supérieur ,   dont 
l'action  abaisse  ic  manchon,  et  pro- 
longe la  phase  de  pleine  pression. 

MO  —  Régulateur  Willans.  — 
Ce  régulateur  est  à  action  indirecte 
(fig.  555).  La  tringle  A  qu'il  s'agit 
de  mouvoir  est  commandée  par  la 
tige  creuse  B  d'un  gros  piston  C, 
environné  sur  son  pourtour  d'eau 
sous-pression,  qui  est  fournie  par 
la  conduite  D.  A  l'intérieur  de  C, 
se  meut  un  petit  piston  E,  solli- 
cité par  l'armature  de  l'éleclro- 
aimant  F. 

Si  la  force  électro-motrice  aug- 
mente, E  se  trouve  soulevé  et,  à 

l,a™,  le  lub«  central,  il  ouvre         '"■ '"i.lSSlZ^""^" 
l'évacuation  de  l'eau  qui  baigne  la 

face  supérieure  du  piston  C,  en  admettant  la  pression  au-dessous 
de  lui  par  un  jeu  de  conduits.  Ce  piston  monte  donc  à  son  tour, 
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en  exerçant  un  effort  qui  est  capable  de  soulever  A,  et  que  Ton 
n*aurait  pu  demander  directement  à  Télcctro-aimant  (% 

911  —  Régulateur  Ledieu.  —  M.  Ledieu  (*)  a  mis  en  avant  une  idée 
intéressante.  Il  fait  en  sorte  que  l'action  réparatrice  du  régulateur 
précède  dans  une  certaine  mesure,  très  courte  bien  entendu  mais 
toutefois  cfUcace,  l'altération  d'allure  produite  par  la  suppression 
brusque  d'une  partie  de  la  résistance,  dans  un  atelier  où  des  outils 
nombreux  et  massifs  sont  en  action  d'une  manière  indépendante 
^  les  uns  des  autres,  espacés  souvent  sur  de  grandes  longueurs. 

Au  moment  d'un  débrayage  partiel,  de  nature  à  produire  une 
accélération  dans  l'ensemble  lorsque  la  transmission  à  cette  dis- 
tance aura  pu  s'effectuer  en  tenant  compte  des  jeux,  de  l'élasti- 
cité, etc.,  l'organe  de  manœuvre  laisse  passer  le  courant  d'une  pile 
dans  un  fil  qui  aboutit  à  une  petite  dynamo,  installée  près  d'un 
régulateur  ordinaire  que  l'on  a  soustrait  à  l'action  de  la  pesanteur. 
Celui  -  ci  a  dès  lors  le  temps  de  préparer  son  action,  avant  que 
l'accélération  ait  pu  développer  tous  ses  effets. 

On  associe  d'ailleurs  à  l'arbre  de  couche  un  indicateur  instan- 
tané du  nombre  de  tours,  qui  commande  un  commutateur  destiné 
à  laisser  passer  le  courant,  tant  que  la  vitesse  est  égale  ou  supé- 
rieure à  sa  valeur  normale;  tandis  qu'il  le  renverse,  dès  que  l'allure 
tombe  au-dessous  de  ce  degré. 


CONNEXION 

9iî8  —  Connexion  directe  ou  indirecte»  —  Jusqu'ici  nous  avons 
laissé  de  côté  la  manière  dont  la  déformation  du  régulateur,  quel 
qu'il  soit,  sera  utilisée  pour  modifier  l'admission  du  fluide  moteur. 
11  convient  d'aborder  enfin  ce  point  (^).  Notons  d'abord  l'inlérét  qui 

(^)  Je  mentionnerai  encore,  dans  cet  ordre  d'idées,  les  n^gulateurs  Cook,  Ricbabdson, 
WBïTiKGnousE  (Richard.  La  lumière  électrique^  24  mai  1884,  p.  305). 
(■)  Ledieu.  'Comptes  rendus  de  l'Académie  des  Sciences,  t.  CX,  p.  618. 
(')  Léauté  (Uarche  rationnelle  à  suivre  en  pratique  pour  l'établissement  d'un  ré^- 
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s*attache  à  ce  que  les  pièces  de  celte  connexion  soient  équilibrées 
et  soustraites  à  l'influence  de  la  gravité.  Sans  cette  précaution, 
trop  souvent  négligée,  Tinfluence  du  régulateur  ne  se  fait  pas 
sentir  également  dans  les  deux  sens. 

Un  premier  système  d'attaque  consiste  à  manœuvrer  directement 
la  valve  qui  est  installée  sur  la  conduite  d'amenée  de  la  vapeur. 
Dans  un  second  type,  on  met  en  relation  le  modérateur  avec  la  dis- 
tribution proprement  dite,  de  manière  à  faire  varier  la  période 
d'admission  (').  Il  est  bon  également  de  disposer,  parmi  les  organes 
qui  relient  le  régulateur  avec  la  machine,  en  vue  des  cas  où  celle- 
ci  viendrait  à  s'emporter,  un  moyen  de  faire  tomber  la  courroie 
de  transmission,  en  coupant  complètement  la  vapeur. 

913  —  La  connexion  peut  être  directe  ou  indirecte.  Le  premier 
mode  expose  à  une  grande  instabilité,  en  faisant  retenlir  sur  la  dis- 
tribution les  moindres  perturbations  du  modérateur.  En  outre,  il  est 

lateur  à  action  directe.  Comptes  rendus  de  t Académie  des  Sciences,  t.  LXXXIX, 
p.  431,  473;  Cil,  497;  2  juillet  1888.  —  Marche  rationnelle  à  suivre  en  pratique 
pour  rétablissement  d'un  appareil  de  régulai'isation  à  action  indirecte.  Ibidem, 
i*'  mars,  13  décembre  1886.  •—  Compte  rendu  des  travaux  de  la  Société  de  Vindustrie 
minérale  de  Sainl-Étienne,  188(5,  p.  69).  —  Dcrard  et  Lcauté  (Sur  les  moyens  de 
réduire  les  accroissements  momentanés  de  vitesse  dans  les  machines  munies  de 
régulateurs  à  action  indirecte.  Mémorial  des  poudres  et  salpêtres^  t.  II.  —  Comptes 
rendus  de  V  Académie  des  Sciences,  t.  C,  p.  1211  ;  CIII,  1167  ;  CIV,  657).  —  Débrayage 
Bodemer.  Hirsch.  La  mécanique  à  V Exposition  de  1878,  p.  286. 

(<)  De  ces  deux  procédés,  le  premier  présente  en  général  beaucoup  moins  de  i  êsis- 
tance  a  vaincrc  ;  mais  il  est  inférieur  au  second  au  point  de  vue  tliéorique.  Nous 
avons  en  effat  reconnu  (n*  654]  que  le  résultat  économique  fourni  par  un  poids  déter- 
miné de  vapeur  est  plus  satisfaisant  avec  l'étirage  aux  lumières.  D'ailleurs  la  formule 
de  Poncelet  (t.  I,  p.  819)  nous  fournit,  pour  la  somme  des  travaux  de  pleine  pression 
et  de  détente,  l'expression  suivante  : 


Pi»i 


(•+'•£) 


Le  premier  facteur  est  supposé  constant.  Dans  le  second,  si  l'on  éti*angle  avec  la  valve, 
on  diminue  la  pression  p^  avec  laquelle  la  vapeur  est  admise  dans  le  cylindre.  Si  au 
contraire  on  agit  sur  le  mécanisme  de  distribution  pour  allonger  la  détente,  on  dimi- 
nue ps  qui  représente  la  tension  finale.  Le  résultat  est  donc  plus  favorable  avec  ce 
mode  qu'avec  le  premier. 

On  a  paifois,  en  vue  de  s'opposer  aux  longues  oscillations  inhérciiles  à  l'iochro- 
nisme,  associé  sur  une  môme  machine  (Lcdieu.  Comptes  rendus  des  séances  de  l'Aca- 
démie des  Sciences,  t.  CX,  p.  020)  la  commande  de  la  valve  et  celle  de  la  distribution, 
la  première  d'une  manière  directe  et  permanente,  la  seconde  à  l'aide  d'un  embrayage 
(n*  913)  qui  n'entre  en  jeu  que  pour  des  influences  d'une  certaine  importance. 
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=32î: 


peu  de  distributeurs  offrant  une  résistance  assez  faible  pour  pou- 
voir être  actionnés  directement  par  cet  appareil,  comme  la  détente 
Ridder,  et  les  systèmes  à  déclic,  ou  à  excentrique  de  calage  variable. 
L'interposition  d'un  système  d'embrayage  (fig.  556)  a  été  intro- 
duite en  vue  de  parer  à  ces  inconvénients.  Le  régulateur  n'a  plus 
alors  de  solidarité  permanente  avec  le  mécanisme  distributeur.  Son 
action  directe  se  limite  au  manchon  d'embrayage  A.  Celui-ci  prend 
sous  cette  influence,  le  long  de  Taxe  B,  un  déplacement  vers  Tune 

ou  l'autre  des  roues  folles 
C,  C,  qui  engrènent  toutes 
les  deux  avec  le  pignon  D, 
monté  sur  l'arbre  E. 

Avec  une  allure  mo- 
yenne, A  se  tient  entre  C 
et  C.  De  faibles  oscilla- 
tions lui  sont  donc  per- 
}  mises  sans  engager  au- 
cune de  ces  deux  roues, 
afin  que  la  distribution 
ne  soit  pas  actionnée  à 
l'occasion  de  variations 
insignifiantes.  Mais,  si  un 
changement  plus  notable 
se  manifeste,  A  se  trouve  mis  en  prise  avec  C  ou  C,  ce  qui  trans- 
met à  la  roue  D,  suivant  les  cas,  deux  rotations  inverses  l'une  de 
l'autre.  Pour  une  accélération,  par  exemple,  E  se  trouve  attaque 
de  manière  à  raccourcir  l'admission.  Le  moteur  se  calme  ;  mais 
dès  que  la  vitesse  tend  à  décroître,  le  manchon  A,  reporté  en  sens 
inverse,  abandonne  la  roue  qui  redevient  folle.  On  cesse  donc  de 
restreindre  progressivement  la  pleine  pression  ;  la  vitesse  n'a  plus  de 
raison  de  diminuer  davantage,  ni  A  de  se  porter  plus  loin,  et  d'aller 
jusqu'à  la  roue  opposée.  Le  régime  voulu  se  trouve  ainsi  établi, 
sans  être  nécessairement  détruit  par  une  oscillation  inverse  (*). 
On  remarquera,  en  outre,  que  si  la  stabilité  du  régulateur  est 

[')  Voyez  toutefois  sur  ce  sujet  la  théorie  du  n<*  915. 


Fig.  556.  —  Embrayage  du  régulateur  (plan). 
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améliorée,  il  en  est  de  même  de  sa  puissance.  On  ne  demande 
plus,  en  effet,  à  l'appareil  déformable  que  la  faible  force  nécessaire 
pour  faii'e  glisser  le  manchon,  tant  qu'il  n'est  pas  en  prise  avec 
Tune  des  roues  d'angle.  A  cet  instant,  la  résistance  augmente  subi- 
tement par  l'embrayage  de  toute  la  distribution,  mais  c'est  alors 
le  moteur  lui-même  qui  est  chargé  de  la  vaincre  par  l'intermédiaire 
de  l'arbre  B,  et  non  plus  le  modérateur  proprement  dit.  Celui-ci 
pourra  donc  être  construit  plus  légèrement. 

914  —  M.  Raffart  a  imaginé  une  ingénieuse  application  du 
mouvement  louvoyant  (^),  en  vue  d'assouplir  la  résistance  à  vaincre 
par  le  régulateur.  L'obturateur  cylindrique  qui  sert  de  valve,  est 
animé  sur  lui-même  d'une  rotation,  avec  laquelle  devra  se  com- 
poser son  propre  soulèvement  opéré  par  le  modérateur.  Le  déplace- 
ment résultant  se  trouvera  donc  incliné  en  biais  sur  la  direction  de 
ce  mouvement;  et  le  frottement  lui  sera  diamétralement  opposé. 
Son  intensité  immuable  /"N  se  décomposera  de  son  côté,  et  la  com- 
posante directement  opposée  à  l'action  du  levier  sera  réduite  par  là 
dans  un  rapport  dont  on  reste  maître,  en  disposant  de  la  vitesse  de 
rotation  imprimée  à  l'appareil. 

915  —  Oscillations  de  la  connexion.  —  Si  l'on  y  regarde  de 
plus  près,  il  arrive,  pour  l'explication  présentée  au  n**  913,  ce  que 
nous  avons  déj<î  vu  se  produire  à  l'occasion  de  celle  qui  nous  a  con- 
duit à  la  recherche  de  l'isochronisme.  C'est  que  le  résultat  cherché, 
qui  théoriquement  semblait  être  atteint  directement,  ne  peut  pra- 
tiquement s'établir  qu'à  travers  une  série  d'oscillations.  Nous  pou- 
vons nous  en  rendre  compte  à  l'aide  de  l'analyse  suivante. 

Supposons  que  l'ensemble  des  pièces  solidaires  de  l'arbre  de 
couche  du  moteur  en  affectent  la  rotation  par  un  moment  d'inertie 
total  A.  On  vient  à  supprimer  subitement  dans  l'atelier  une  partie 
du  moment  résistant,  que  nous  représenterons  par  la  constante  M. 
Mais,  en  même  temps,  le  régulateur  entre  en  jeu  pour  diminuer 
le  moment  de  la  puissance  d'une  quantité  N,  qui  sera  en  général 

(*)  Génie  civil,  t.  XVIII,  p.  247.  —  La  lumière  électrique,  t.  XXXVni,  p.  208.  — 
Bulletin  de  la  Société  d'encouragement,  4*  série,  t.  VI,  p.  62. 
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une  fonction  de  l'angle  de  rotation  9»  L'arbre  qui  auparavant  tour- 
nait uniformément  avec  une  vitesse  (o^,  va  prendre  sous  cette 
double  influence  une  accélération  angulaire  : 

Pour  intégrer  cette  équation  différentielle,  multiplions-la  membre 
à  membre  par  l'identité  : 

d^ 

il  viendra  ainsi  : 

Aœdci)  =  me/ç  —  Ndç, 

et  en  intégrant  depuis  Tinstant  : 

(2)  ?  =  «, 


ti)  =  0) 


0' 


pour  lequel  Tembrayage  entre  en  prise  : 


A(eo«--V)=M?-J'Nd?. 


Cette  relation  est  identiquement  satisfaite,  comme  cela  devait 
être,  pour  les  données  initiales  (2).  Mais  si  Ton  veut  que  la  vitesse 
qui  vient  d'abandonner  cette  valeur  Wq,  y  rentre  de  nouveau,  il  faut 
attendre  que  Tangle  de  rotation  atteigne  une  seconde  racine  de 
l'équation  déterminée  : 


(3)  M9—  pNd?=0. 


Or  rien  ne  prouve  que  cette  valeur  satisfera  en  même  temps  à  la 
condition  : 

M  — N  =  0, 

qui  serait  nécessaire  (éq.  \)  pour  annuler  à  cet  instant  -ij-»  en  lais- 


KJËGULATEURS  DIVERS.  505 

sant  définitivement  la  vitesse  dans  l'état  voulu.  Si,  au  contraire^  il 
subsiste  alors  une  certaine  accélération,  l'on  verra  l'allure  s'éloi- 
gner de  nouveau  des  conditions  désirées,  en  exécutant  successive- 
ment de  nouvelles  oscillations. 

918  —  Pour  le  faire  encore  mieux  saisir  sur  un  exemple  précis, 
choisissons  comme  hypothèse  celle  qui  est  la  plus  simple  au  point 
de  vue  analytique  : 

N  =  B9, 


X 


0  ^ 


L'équation  (3)  devient  : 


Bç«  — 2M?  =  0, 


et  donne  comme  seconde  racine  : 


2M 

B 


La  relation  (1)  donne  par  cette  substitution  : 

^  _  M  — B?  _  M  — 2M  ^  M^ 
di~       A       "'       a"   *""  a' 

L'accélération  angulaire  possède  donc,  au  moment  où  l'on 
regagne  la  vitesse  de  régime  w^,  une  valeur  égale  et  de  signe  con- 

traire  à  celle  ^  qu*elle  avait  à  l'instant  initial,  pour  lequel  9  =  0 

et  N  =  0.  Par  conséquent  des  effets  absolument  identiques  vont 
se  dérouler  en  sens  contraire,  et  théoriquement  cet  état  d'oscillation 
ne  prendra  jamais  fm. 

La  solution  du  n"^  915,  qui  présente  en  outre  le  défaut  de  la  len- 
teur, a  donc  peu  réussi  sous  cette  forme,  et  réclamait  de  nouveaux 
perfectionnements.  On  en  trouve  un,  digne  de  remarque,  dans  l'in- 
génieux mécanisme  connu  sous  le  nom  de  compensateur  Denis. 
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917  —  Compensateur  Denis.  —  Cet  appareil  (*)  peut  s'adapter 
à  un  modérateur  quelconque.  Lorsque  celui-ci  vient  à  se  déformer 
en  faisant  varier  l'admission,  le  compensateur  lui  permet  de 
regagner  ensuite  sa  position  normale  sans  modifier  la  distribution 
en  sens  contraire,  pendant  qu'il  exécute  pour  son  propre  compte  ce 
mouvement  de  recul. 


B 


L 

— 'W^^ 

' 

E 

0 

â 

^ 

Ih 

"    ''^" 

Fig.  S57.  —  Compensateur  Denis  (élévation). 

La  figure  557  nous  montre  en  A  un  régulateur.  Si  son  manchon 
vient  à  jouer,  il  fait  basculer  le  levier  B  sur  l'articulation  C.  La 
fourche  b  sollicite  dès  lors  la  tringle  D,  dont  la  partie  d  peut  cou 
lisser  à  travers  le  levier  E  du  papillon  e,  de  manière  à  concilier  le 
mouvement  circulaire  de  E  avec  celui  de  D,  qui  s'effectue  en  ligne 
droite. 

Le  déplacement  de  D  met  le  toc  inférieur  8  de  cette  tige  en  prise 
avec  l'une  des  deux  roues  d'angle  F,  F'  qui,  comme  dans  l'ap- 


(*)  Marié.  Annales  des  Mines,  7"  série,  t.  XIV,  p.  503.  —  Gosle  et  Maniquet.  Traité 
théorique  et  pratique  des  machines  à  vapeur,  pi.  14.  —  Hirsch.  La  mécanique  à 
V Exposition  de  1878,  p.  284.  —  Congrès  international  de  mécanique  appliquée  de 
1889,  t.  n.  p.  HO. 
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pareil  précédent  (fig.  556),  reçoivent  des  mouvements  angulaires 
respectivement  inverses  de  la  part  du  pignon  calé  sur  l'arbre  y, 
lequel  a  une  connexion  constante  avec  le  moteur.  Le  pignon  3,  ainsi 
actionné  subitement  dans  le  sens  convenable,  fait  tourner  sur  elle- 
même  la  tige  D.  La  partie  filetée  de  celle-ci  se  vissant  dès  lors  dans 
la  douille  du  levier  E,  la  tige  tenue  en  respect  par  le  régulateur 
force  cette  douille  à  se  déplacer  en  manœuvrant  la  valve.  La  vitesse 
du  moteur  tend  à  se  rectifier,  le  régulateur  mollit,  et  dès  que  l'on 
revient  à  l'allure  voulue,  les  résistances  majeures  qu'offre  la  dis- 
tribution arrivent  à  caler  le  levier  E  dans  lequel,  comme  dans 
un  écrou,  la  tige  D  regagne  avec  légèreté  sa  première  position. 
Dès  le  premier  instant,  son  toc  8  abandonne  la  roue  folle,  la 
tringle  cesse  de  tourner,  et  par  suite  de  se  déplacer  dans  sa  propre 
direction.  Elle  abandonne  donc  le  modérateur  dont  la  position  est  à 
peine  modifiée,  en  raison  du  faible  écartement  qui  sépare  F  de  F', 
dans  l'intervalle  duquel  la  tringle  peut  osciller  verticalement  sans 
être  amenée  à  tourner  sur  elle-même. 


CHAPITRE  LU 


GRAISSAGE 


§1 

FROTTEHEIVT    DANS   liES    HACHINEft 

918  —  Les  lois  du  frottement  sont  classiques;  et  bien  que, 
sur  quelques  points^  elles  semblent  appeler  une  revision,  ce  n'est 
pas  ici  le  lieu  d'en  reprendre  l'étude  (*).  Il  s'attache  au  contraire 
un  réel  intérêt  à  faire  connaître  dans  ce  Cours  quelques  essais  de 
synthèse  de  l'influence  des  résistances  passives  pour  l'ensemble 
d'une  machine  en  mouvement. 

De  Pambour  avait  admis,  d'ailleurs  sans  preuves,  que  l'expression 
de  la  perte  de  travail  doit  être  la  somme  d'une  constante  (à  la- 
quelle il  donnait  le  nom  de  frottement  à  vide),  et  d'un  terme  pro- 
portionnel à  la  pression  (appelé  par  lui  frottement  en  charge),  qu'il 
fixait  à  14  7o  du  travail  développé. 

Ce  principe  a  été  longtemps  accepté  sans  contrôle.  Tout  au  plus 
s'élevait-il  quelque  discussion  sur  la  valeur  numérique  du  coeffi- 
cient. M.  Zeuner,  tout  en  se  rattachant  à  ce  point  de  vue,  en  a 
modifié  la  forme  (*).  Il  ajoute  à  une  constante  un  second  terme 
proportionnel  au  travail  disponible,  et  non  au  travail  effectif. 

M.  Delafond  a  soumis  ces  énoncés  à  la  sanction  de  Texpérimën- 

(*)  Hhton  delà  Goupilliére.  Tratiédes  mécanismes,  p.  351.  —  Bochet.  Du  frottement 
de  glissement.  Annales  des  Mines,  5*  série,  t.  XIII,  p.  175.  — Goodmann.  Association 
des  Ingénieurs  de  Manehesler^  1890. 

0  Zeuner.  Théorie  mécanique  de  la  chaleur.  Traduction  Arnihal  et  Cazin,  p.  499. 
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tation,  dans  ses  essais  effectués  sur  une  machine  Corliss  du  Creu* 
sot  (*).  Ses  expériences  lui  ont  montré  que  le  travail  effectif  (*) 
T,  et  le  travail  indiqué  (')  T,  étaient  reliés  par  Téquation  linéaire  : 

T.  =  ATr— B, 

Il  ajoute  que  cette  formule  n'est  qu'approximative,  et  que  les  coef» 
ficients  A  et  B  varient  avec  la  pression  ;  la  relation  paraissant  perdre 
sa  forme  linéaire  pour  les  faibles  puissances. 

Le  professeur  Thurston  (*)  a  été  conduit  par  une  étude  très 
approfondie  aux  énoncés  les  plus  inattendus.  La  grande  autorité 
du  nom  de  l'auteur  doit  appeler  sur  ces  résultats  l'attention  des 
praticiens.  Toutefois  une  rupture  aussi  caractérisée  avec  les  idées 
reçues  provoquera  peut-être  des  discussions  et  de  nouvelles  expé^ 
riences. 

D'après  M.  Thurston,  avec  une  bonne  lubrification,  le  frottement 
de  la  machine  reste  sensiblement  constant  et  indépendant  de  la 
charge.  En  d'autres  termes,  le  coefficient  de  frottement  des  sub- 
stances en  contact,  au  lieu  de  rester  invariable,  irait  en  décroissant 
quand  la  force  transmise  augmente.  L'effet  nuisible  parait  d'ailleurs 
s'accroître  avec  la  vitesse. 

919  ~  Indépendamment  du  résultat  total,  M.  Thurston  a  étudié 

[*)  Annales  des  Mines,  septembre-octobre,  1884,  §  X. 

(*j  Travail  disponible  sur  l'arbre  du  moteur. 

(')  Travail  de  la  vapeur  mesuré  à  l'indicateur  dans  le  cylindre. 

(*)  Thurston  (On  Ihe  distribution  of  intcraal  friction  of  Engines.  Journal  of  Franklin 
InsiUule,  décembre  1886,  novembre  1888.  —  On  variables  load  internai  friction  and 
engine  speed  and  work.  Scieniific  American  Supplément,  27  octobre,  5  novembre  1888. 
—  Friction  and  lost  work  in  machinery  and  mill  work,  New-York,  1883.  —  New 
déterminations  of  the  coefficients»  etc.  Journal  of  Franklin  Insiitute,  novembre  1871, 
p.  289.  —  Engineering,  t.  XLYII,  p.  48,  68.  —  Génie  civil,  1«'  mars  1800.  —  Revue 
universelle  des  mines  et  de  la  métallurgie,  1889,  t.  lY,  p.  218).  —  Gustave  Richard^ 
Jievue  industrielle,  1890,  p.  50,  04,  84.  108, 129,  149,  168.  —  Deprez.  Comptes  rendus 
de  V Académie  des  Sciences,  1884,  2*  semestre.  —  Général  Pétroff.  Élude  tliéorique 
et  expérimentale  sur  le  frottement  médiat.  Revue  générale  des  chemins  de  fer, 
mai  1888,  p.  280.  —  Expériences  du  capitaine  Douglas  Galton  sur  les  variations  du 
coefficient  de  frottement.  Ibidem,  septembre  1878,  février  1879.  —  Meeting  de  P Asso- 
ciation britannique,  16  août  1878).  — Meeting  de  V Institution  des  Ingénieurs  mécani- 
ciens, 25  avril  1878. 
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la  répartition  des  effets  résistants  entre  les  principaux  organes  des 
machines.  11  a  dressé  à  cet  égard  le  tableau  suivant,  qu'il  serait 
désirable  de  voir  étendre  de  nouveau  ;  car  les  types  y  sont  encore 
peu  nombreux,  et  les  variations  sont  notables  de  Tun  à  l'autre,  ce 
qui  est  du  reste  très  naturel. 


RÉPARTITION  DES  FR0T1'£I1ENTS 

STRAIGHT-LINE 

I.AUSING-IR0N-1A'0RKS 

TIROIR 

équilibré 

TIROIR 

non 
équilibré 

HACHIKB 

de 
traction 

AUTO- 
MATIQUE 

COXDEK- 
SAHOX 

Coussinets  de  l'irbre  prineipil. .  . 

Piston  et  sa  tige 

Bouton  de  manivelle 

Grossette  et  son  tourillon. .  . 

Tiroir  et  sa  lige 

Collier  (i*excentrique .  .  .  .  , 
Coulisse  et  excentriques. .  .  . 
Pomoe  à  air 

470 
350 
68 
54 
25 
55 

554 
250 

51    , 

41 
264    1 

40 

350 
210 

130 

1      220 
90 

416 

!      491 

95 

460 
210 

210 
120 

Nombre   proportionnel  à  la 
oerte  totale 

1,000 

1,000 

1,000 

1,000 

1,000 

1 
Rapport  réel  de  la  perte  au, 

travail  développé 

Nombre  de  tours  par  minute. 

Goefticient  (  à  vide 

de  froUeneit  (  en  pleine  charge. 

'  0,090 

0,120 

0,095 

0,089 

250 

250 

200 

190 

206 

0,10 
0,06 

0,10 
0,06 

0,51 
0,08 

0,19 
0,05 

0,09 
0,04 

On  sera  frappé  de  Pimportance  du  frottement  des  tourillons.  Il 
serait  peut-être  possible  d'y  apporter  quelque  atténuation  en  em- 
ployant le  procédé  Girard  (*).  On  remarquera  également,  pour  la 
machine  straight-line  l'énorme  différence  qui  se  manifeste,  suivant 
que  le  tiroir  est  ou  non  équilibré;  circonstance  essentielle  au 
point  de  vue  de  la  commande  par  le  régulateur.  Le  frottement  du 


(*)  Procédé  Girard.  Voyez  plus  loin  n*  925.  —  Piston  liquide  sans  frottement.  !>' 
Mondei,  t.  XVHI,  p.  166,  260. 
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piston  et  de  sa  tige  a  aussi  une  grande  importance.  Les  garnitures 
ne  doivent  pas  être  trop  serrées.  Si  avec  le  temps  un  serrage 
très  prononcé  leur  devient  nécessaire  pour  conserver  Tétanchéité, 
il  convient  plutôt  de  les  renouveler. 

On  recommande  souvent  de  ne  gi*aisser  que  dans  la  mesure 
strictement  nécessaire  (*),  au  point  de  vue  de  l'économie,  en  même 
temps  que  pour  ne  pas  encombrer  d'huile  le  condenseur,  et  comme 
conséquence  la  chaudière.  M.  Thurston  est  au  contraire  d'avis  (*)  de 
lubrifier  avec  profusion,  sauf  à  reprendre  l'excès  de  l'huile  (')  et 
à  l'épurer  (*).  On  voit  dans  le  tableau  précédent  qu'un  dixième  au 
moins  du  travail  produit  se  trouve  perdu  par  le  frottement.  Les 
perfectionnements  de  la  construction  et  du  graissage  sont  donc  de 
nature  à  exercer  la  plus  utile  influence. 

920  —  La  lubrification  est  particulièrement  nécessaire  pour 
prévenir  les  grippements  et  arc-boutements.  On  sait  que  ce  phéno- 
mène singulier  résulte  de  certaines  dispositions  relatives  des  sur- 
faces en  contact,  eu  égard  à  la  valeur  de  Tangle  de  frottement  (*). 
Or  ce  dernier,  dont  la  tangente  trigonométrique  constitue  préci- 
sément le  coefficient  de  frottement,  peut,  en  l'absence  du  lubri- 
fiant, augmenter  au  point  de  faire  rentrer  dans  les  conditions  de 
l'arc-boutement  des  contacts  pour  lesquels  on  était  fondé  à  se 
croire  à  l'abri. 

Pour  ce  motif  notamment,  il  est  très  nécessaire  de  calculer 
rétendue  des  surfaces  d'appui  de  façon  que  la  répartition  par 


(^)  Seguela.  Portefeuille  économique  des  machines.  3*  série,  t.  XV,  p.  12.  — 
Bienaymé.  Les  machines  marines,  p.  374. 

(*)  Thurston.  Le  graissage  des  machines  et  les  lubrifiants.  Traduction  Jarry,  1885, 
in-16. 

(')  Danger.  Appareil  pour  la  récupération  des  huiles  de  graissage.  Génie  civil, 
t.  XV,  p.  308.  —  Bariquand.  Uachincs  à  extraire  l'huile  des  copeaux.  Revue  industrielle, 
i"  novembre  1800. 

{*)  Épurateur  Ducrétct  {Bulletin  de  la  Société  d" Encouragement^  1889,  p.  84.  -~ 
Hevue  industrielle^  avril  1888.  — Journal  des  usines  à  gaz,  5  mai  1880.  —  Industrie 
moderne,  25  décembre  1887,  p.  277].  —  Appareil  Koellner  pour  la  purification  des 
huiles.  Portefeuille  économique  des  machines,  3*  série,  t.  XlII,  p.  78.  —  Filtration 
des  huiles,  appareil  Michicls.  La  Nature,  11  octobre  1884,  p.  208.  —  Filtre  Hamelle. 
—  Robertson's  oil  Aller.  The  Engineering  and  mining  Journal,  \"  novembre  1800,  p.  511. 

(>)  Haton  do  la  Goupiiliére.  Traité  des  mécanismes,  p.  376. 
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millimètre  carré  de  la  pression  totale  transmise  ne  soit  pas  suffi- 
sante pour  déterminer  Y  expulsion  des  enduits. 

Le  graissage  se  recommande  enfin  au  point  de  vue  de  la  conser- 
vation de  la  machine.  L'usure  détériore  les  pièces,  nécessite  des 
rattrapages  de  jeUf  et  finit  par  mettre  le  matériel  hors  de  ser- 
vice (*).  Elle  est,  pour  certaines  pièces,  à  peu  près  indépendante 
de  la  pression  de  la  vapeur,  et  fonction  seulement  du  poids  des 
organes.  Pour  d'autres  au  contraire,  comme  dans  les  tiroirs,  elle 
croit  rapidement  avec  la  tension. 


§2 

PBOFRIËTÉS    BES    LUBRIFIANTS 

92  f  —  Les  lubrifiants  par  excellence  sont  les  corps  gras  (*).  Le 
suif  et  les  graisses  pâteuses  sont  quelquefois  employés  dans  les 
machines,  et  jouent  le  principal  rôle  pour  les  véhicules  de  chemin 
de  fer.  Mais  on  emploie  de  préférence  dans  les  ateliers  et  dans  la 

(^]  On  attache  depuis  quelque  temps  beaucoup  d'importance  &  la  fabrication  des 
pièces  interchangeables.  Plusieurs  constinicteurs  s*appliquent  à  étudier  un  type  de 
machines  avec  un  très  grand  soin,  de  manière  à  rétablir  sur  des  bases  fixes  pour  en 
graduer  l'échelle  et  pouvoir  fournir  diverses  puissances  dynamiques.  Ils  reproduiscut 
alors  en  grand  nombre  les  divei^^s  pièces  que  désignent  des  numéros  d'ordre,  et  il 
suffit,  quand  l'acheteur  se  trouve  dans  des  contrées  lointaines,  ou  dépourvues  de 
moyens  de  réparation,  de  réclamer  par  correspondance  une  pièce  neuve  d'après  son 
numéro,  pour  que  celle-ci  vienne  prendre  sa  place  dans  le  moteur,  en  se  substituant  à 
celle  qu'il  y  a  lieu  de  rebuter. 

(')  Ou  peut  cependant  mentionner  en  dehors  de  cette  catégorie  quelques  cas  parti- 
culiers. 

Le  mêlai  blanc,  ou  anti friction^  est  très  doux,  et  permet  d'établir  des  contacts  à 
vif  sans  enduit.  Sa  composition,  un  peu  variable,  oscille  autour  de  la  suivante: 

Plomb 80 

Étain 12 

Antimoine • g 

On  a  introduit  avec  quelque  succès  la  poudre  de  talc  impalpable  dans  les  Irevteé 
Miller  pour  la  garniture  des  siuffing-box  (Bienaymé.  Machines  marines,  p.  374.  — 
Ledieu.  nouvelles  machines  marines,  t.  II,  p.  207). 

On  peut  citer  pour  mémoire  le  remplacement  du  glissement  par  le  roulement  dans 
les  paliers  à  boules  indépendantes  (Richard.  Revue  industrielle,  20  avril  i900, 
p.  108). 
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marine  les  lubrifiants  liquides,  c*est-à-dire  l'huile,  et  quelquefois 
la  glycérine. 

On  distingue  les  huiles  d'origine  organique  et  les  huiles  miné- 
rales (*). 

Les  premières  sont  empruntées  au  règne  animal,  comme  l'huile 
de  baleine,  ou  au  règne  végétal  :  huiles  d'olive,  de  lin,  de 
colza  (•). 

L'emploi  des  huiles  minérales  est  relativement  récentf);  mais  il 
s*est  répandu  avec  une  grande  rapidité.  Ces  matières  présentent 
une  composition  plus  fixe.  Elles  ne  se  résinifient  pas.  Elles  sont  par 
elles-mêmes  neutres,  et  n'attaquent  pas  les  métaux,  comme  le  font 
quelquefois  les  huiles  organiques  par  leur  décomposition  natu- 
relle ou  provoquée,  avec   formation  d'acides  gras.  Elles  gèlent 


(')  Aabestoltne,  caucastnct  déodoroline,  dynamtne,  netUralitie,  petréoltney  pétroiéine, 
piméUine^  valvoline^  viueline^  etc. 

Huiles  Akdré,  IIamille,  Lbrot,  Ragosine,  etc. 

(*J  D'œillettc,  d'arachides,  de  coton,  de  résine. 

(')  De  l'utilisation  des  huiles  minérales  pour  le  graissage  [Porle feuille  économique 
des  machines,  5*  série,  t.  XUI,  p.  i06.  —  Général  Petrolf.  Étude  sur  le  frottement  et 
le  graissage  par  l'emploi  des  huiles  minérales.  Revue  générale  des  chemins  de  fer, 
mai  1888,  p.  280.  —  Essais  de  la  Compagnie  de  l'Est  sur  l'emploi  des  huiles  minérales 
[Ibidem,  octobre  1885.  —  Génie  civil,  t.  XVI,  p.  439,  455).  —  Ortolan.  Sur  les  huiles 
minérales  employées  pour  le  graissage  des  machines,  1881.  —  Bclleroche.  Emploi 
des  hydrocarbures  comme  lubrilianis  [Revue  industrielle,  25  juillet  12^83,  p.  298.  — 
Revue  universelle  des  mines  et  de  la  métallurgie,  2*  série,  t.  XHI ,  p.  2i5).—  Gérardin. 
Recherches  nouvelles  sur  V essai  des  huiles  et  le  graissage,  in-8*,  Baudry.  —  Seguela. 
Note  sur  le  graissage  (Portefeuille  économique  des  machines,  t.  XIV,  p.  140,  162,  186; 
XV,  7,  52.  —  Salomon.  Ibidem,  3*  série,  t.  XV,  p.  113,156.  —  Revue  générale  des 
chemins  de  fer,  1881,  p.  120;  avril  1881,  p.  216;  juillet  1885,  p.  34;  octobre  1885. 
p.  224;  1887,  p.  387).  — Gibon.  Comptes  rendus  mensuels  des  séances  de  la  Société  de 
C industrie  minérale  de  Saint-É tienne.  1880,  p.  131. —  Ârmengaud.  Publication  indus- 
trielle, t.  XXVI,  p.  529;  XXX,  545.  —  Annales  industrielles,  1"  décembre  1889.  p.  700. 
—  Revue  industrielle,  7  juillet  1880,  p.  209.  —  Moniteur  industriel,  16  septembre  1886, 
p.  296.  —  Génie  civil,  t.  XVI,  p.  439.  —  Technologie,  janvier-février  1883.  —  Le 
Technologiste,  mai  1881,  p.  700.  —  Portefeuille  économique  des  machines,  déc.  1878, 
mai  1881,  juillet  1884,  février  et  mai  1887. 

Friction  and  lubrification.  American  Association  for  advanccment  of  Science, 
août  1878.  — Veitch  Wilson.  On  lubrification.  Association  ofEmployers  of  thc  tnechu" 
nical  Trades  ofGreat  Brilain,Zi  mars  1883,  p.  31.  —  Therailway  Engineer.  août  1890, 
p«  203.  —  The  rail  road  and  engineering  Journal,  19  mars  1882,  p.  164;  janvier  1890, 
p.  32.  —  Industries,  6  août  1886,  p.  139.  —  American  machinist,  30  octobre  1890, 
p.   10.  —  Scientific  American  Supplément,  18  août  1883,  p.  6354;  24  janvier  1885, 

p.  7544. 
Heusinger  von  Waldegg.  Handbuch  fur  specielle  Eisenlahn  Technik.  t.  Ifl,  p.  555. 
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moins  facilement.  Elles  ont  moins  de  tendance  à  la  formation  du 
cambouis.  Tout  au  contraire  les  huiles  minérales  délayent  ce  pro- 


Fig.  S>58.  —  Friclomèlro  Deprez-Napoli  (élévation  antérieure). 


duit,  et  procèdent  en  quelque  sorte  à  une  lessive  générale  des 
machines  dans  lesquelles  on  vient  à  les  substituer  aux  huiles  orga- 
niques. Avec  elles,  il  est  plus  facile  d'éviter  les  dépôts  pour  les 
condenseurs  à  surfaces.  Elles  exposent  moins  facilement  à  la  for- 
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malion  dans  les  chaudières  de  savons  gras  pulvérulents,  qui  sont  la 
source  de  graves  dangers  ('). 


Fig.  SSH.   -  Frklomëtro  Deprei-ICipoli  (4l«Talion  liUnlc). 

Les  huiles  minérales  gèlent,  suivant  leur  degré  de  fluidité,  entre 

(')  Circonsunce  qui  ne  doit  pai  élre  eonrondoe  itm  le  din^r  de  lurchonffe 
spécitle  signilé  p»r  H.  Hirscb.  pour  les  suifices  mûulliques  enduites  d'huile  minénle 
qui  les  «npSche  d'être  mauill^s  par  l'eau  [i4NRab«  du  Cantervaloire,  !•  térie,  t.  1). 
Koui  reTlendrons  en  détail  sur  ce*  deui  point*  doni  la  tliiorie  des  générateurs. 
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0  et  —.12  degrés;  Elles  émellenl  des  fumées  dans  une  élendue 
variable  de  l'échelle  therraoméirique.  vei-s  200  degrés,  et  cnlrenl 
en  ébullilion  aux  environs  de  500  degrés.  Le  point  de  fusion  des 
suifs  se  place  entre  35  et  60  de- 
grés. 

La  densité  à  la  température 
de  15  degrés  est  de  0,9i7  pour 
l'huile  de  lin;  0,915  pour  celle 
de  colza;  et  en  ce  qui  concerne 
les  huiles  minérales  :  0,915  à 
0,910  pour  les  huiles  lourdes 
destinées  au  graissage  des  cy- 
lindres et  des  tiroirs;  0,907  à 
0,905  pour  des  produits  plus 
fluides  employés  dans  les  méca- 
nismes; 0,898  à  0,895  pour  les 
broches  de  filature  et  les  mé- 
tiers de  tissage. 

982  —  Plusieurs    Compa- 
gnies industrielles  ont  établi  un 
service  spécial  afleclé  à  l'essai 
'"'  **'(rJ'Je",'C=i!^.r""^'""  el  ^  la  vérification  des  échantil- 

lons qui  leur  sont  présentés  par 
le  commerce  des  huiles.  On  procède  dans  ces  laboratoires  à  des 
opérations  chimiques,  physiques  ou  mécaniques. 

On  a  construit  à  cet  effet  divers  types  de  machine»  à  essayer  /« 
huiles,  ou  frictométres.  Sans  pouvoir  m'arrèter  ici  à  cet  objet, 
qui  est  accessoire  pour  notre  étude,  je  citerai  du  moins  (')  l'sppa- 


(■)  Je  inenlionnerai  encore  les  rrictométrcs  suivants  :  Aspiiou.  Hevtu  itututlrvUt, 
13  dèeciiibre  1886.  p.  513.  —  Babubi.  lionièlre  [Ginit  civil,  t.  XVE,  p.  *65.  —  Porle- 
feuitU  éeuiiomique  det  maehinei,  3*  série,  t.  XT,  p.  306.  —  Chronique  induilriellt' 
0  insi  1880,  p.  218.  —  Proceediiigi  af  btttiluUon  of  mechanical  Engineer;  nom"- 
bre  1883,  p.  032).  —  Hj.icmer.  —  IIodosok.  GànU  civil,  1.  VIT.  p.  242.  —  rww»  " 
Stipfeb.  ibidem.  —  Kleib  et  StiiiïiLiir.  Ibidem.  —  Lkiiead.  Portefeuille  économique 
de>  maçhinei,  3*  série,  t.  IX.  p.  02.  —  Uic  Niusht.  Ibidem,  t.  XV,  p.  Ht.  —  Pc"  '< 
Fi*(u..  ibidem,  t.  XV,  p.  118.  —  Pillm.  —  Ruetu.  GiaU  ciotMgST,  p.  SSI. 
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reil  Deprcz  et  Napoli  (*)  (fig.  558,  559),  et  celui  du  professeur 
Thurston  (*)  (fig.  560). 


§5 

RÉPARTITION    DES    LVRRIFIANTS 

923  —  Pour  répartir  le  corps  gras  sur  les  surfaces  frottantes, 
on  dispose  de  différents  moyens. 

On  peut  d'abord  faire  intervenir  la  pesanteur,  en  versant  Thuilc 
au  point  le  plus  haut,  d'où  elle  redescend  par  la  gi*avité.  On  facilite 
au  besoin  sa  dispersion  au  moyen  de  sillons  gravés  en  creux,  tels 
que  la  patie  <f  araignée  du  palier  graisseur  (fig.  561),  que  l'on  pra- 
tique à  l'intérieur  du  coussinet  supérieur  suivant  deux  arcs  d'hé- 
lice, de  manière  que  le  liquide  traverse  chacune  des  génératrices 
en  quelque  point,  à  partir  duquel  la  rotation  l'étalé  sur  toute  une 
circonférence. 

En  opérant  d'une  manière  inverse,  on  a  recours  au  relèvement. 
Un  bain  d'huile  séjourne  au  point  le  plus  bas,  et  l'on  y  puise  au 
moyen  de  releveurs,  tels  qu'un  disque  monté  sur  l'arbre  tournant. 
Sa  périphérie  plonge  dans  le  fluide  par  la  partie  inférieure,  qui 
devient  immédiatement  la  plus  haute  en  vertu  de  la  rotation. 
L'huile  coule  de  là  sur  le  noyau  de  l'arbre. 

On  a  eu  également  recours,  dans  le  même  ordre  d'idées,  ù  un 
rouleau  de  liège  appelé  grenouille,  qui  tend  à  surnager,  sans  pouvoir 
émerger  tout  à  fait,  attendu  qu'il  vient  buter  sous  la  surface  de 
l'arbre.  Le  mouvement  de  ce  dernier  détermine  par  contact  celui 
du  flotteur  mouillé  d'huile,  qui  en  imprègne  toute  la  surface  métal- 
lique. 

On  emploie  de  môme  des  lécheursi^),  sorte  de  pinceaux  imbibés 
d'huile,  contre  lesquels  les  pièces  mobiles  viennent  à  chaque  course 
se  recouvrir  de  lubrifiant. 


(i;  Bulletin  de  la  Société  d'Encouragement.  1876.  —  Génie  civil,  t.  XVI,  p.  430. 
{*)  Ibidem,  t.  VU,  p,  242.  —  Stevens.  Inttitule  of  lechnology. 
(')  Ledieu.  NouveUes  machina  marines,  t.  H,  p«  526. 
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9!&4  —  On  fait  intervenir  le  refoulement  lorsque,  le  corps  gi'as 
ayant  élé  versé  dans  un  récipient,  la  vapeur  y  est  admise  pour  faire 
pénétrer  ce  liquide  à  l'intérieur  d'une  enceinte  fermée. 

La  condensation  de  la  vapeur  est  aussi  mise  en  œuTre  pour  le 
mâme  objet.  On  fait  passer  ce  fluide  dans  un  serpentin  qui  le 
refroidit  sous  forme  d'eau  liquide,  dont  la  pression  hydrostatique. 


s'adjoignant  à  celle  de  la  vapeur,  agit  sur  l'huile,  la  déplace  el 
l'engage  dans  les  organes. 

La  force  centrifuge  est  utilisée  pour  le  graissage  des  poulies 
folles  (').  On  emploie  à  cet  elTet  une  graisse  semi-fluide,  sur  laquelle 
cette  influence  agit  directement,  ou  par  l'intermédiaire  d'un  piston 
assez  lourd. 

La  capillarité  est  employée  depuis  longtemps  sous  la  forme  de 

(')  Graisseur*  pour  poulies  folles  :  Ciidwjl.  Portefeuille  économique  dt*  machàei. 
1881.  p.  1H0.  —  IIeiuiimi  et  Dvcoïkinc.  Collection  dt  dupoeitifi  deitinéi  à  empêcher  h' 
accidentt  de  meckinei,  llulhouse,  (>'  in-J*,  p.  0.  —  Kncu.  —  Leneikt.  —  Liniam>>' 
Ibidem,  p.  10.  —  UicHiri  et  LciïBTaE.  —  Uillet.  —  PiFFum.  —  SxuaiL,  etc. 


mèches  de  coton,  qui  font  monter  l'huile  d'un  bain  inférieur  jus- 
qu'au point  à  lubrifier.  Ce  procédé  est  assez  défectueux.  On  lui 


Fig.  SEi.  —  Graisseur  i  rotins.  Palier  (coupe  et  élévation). 

préfère  le  rotin,  ou  jonc  perméable  de  V Inde  ('),  à  travers  les  fibres 
duquel  s'opère  une  ascension  régulière  du  liquide.  De  petits  bouts 


de  ce  rotin  sont  implantés  dans  le  godet,  qu'ils' traversent  de 
manière  à  venir  au  contact  de  l'arbre,  tandis  que  leurs  extrémités 
inférieures  restent  plongées  dans  le  liquide  (fig.  56'2,  563). 

(')  GraiaMge  par  rotins.  Revue  indiutrielU,  j3  novcinbre  1884,  p.  4SÎ. 
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925  —  Aucun  principe  ne  saurait  être  plus  efficace  que 
l'immersion  pure  et  simple  dans  un  bain  statique.  On  voit  par 
exemple,  dans  les  machines  horizontales,  de  larges  patins  carrés, 
destinés  à  supporter  la  crosse  d'une  lourde  tige  de  piston,  glisser  au 
sein  de  l'huile  qui  remplit  une  baignoire  large  et  peu  profonde. 
De  môme  les  pivots  et  les  crapaudinos  des  turbines  noyées  sont 
immergés  sous  une  cloche,  que  l'on  remplit  d'huile  au  moyen  d'un 
tube  hydrostatique  plus  élevé  que  le  niveau  du  bief  inférieur,  en 
vertu  du  principe  des  vases  communicants  (').  Citons  encore  la 
tige  à  fourreau  de  Penn,  au  fond  de  laquelle  l'articulation  de  la 
bielle  baigne  dans  le  corps  gras(*),  la  pompe  Fixary('),  la  machine 
Westinghouse(*),  etc. 

Girard  a  introduit  un  principe  nouveau  ('),  dont  l'efficacité  est 
remarquable,  et  qui  a  été  depuis  imité  par  divers  constructeurs ("). 
On  injecte  à  l'nide  d'une  pression  suffisante  un  courant  dyna- 
mique d'huile,  ou  même  d'eau  additionnée  de  glycérine  pour  pré- 
venir la  gelée.  Le  liquide  s'échappe  entre  les  surfaces  frottantes,  en 
les  écartant  par  sa  pression  d'une  quantité  pour  ainsi  dire  inappré- 
ciable, mais  capable  cependant  de  détruire  l'adhérence.  Les  métaux 
ne  sont  plus  alors  à  proprement  parler  en  contact;  et  le  glissement 
n'est  plus  celui  d'un  solide  sur  un  autre,  mais  d'un  métal  sur  une 
couche  liquide.  Son  coefficient  se  trouve  par  là  réduit  à  une  valeur 
absolument  minime. 

926  —  On  obtient  d'excellents  résultats  en  graissant  dans  la 
vapeur  (").  On  verse  alors  le  lubrifiant  par  petits  jets,  ou  goutte  à 
goutte,  sur  le  trajet  du  fluide  moteur.  L'huile  se  trouve  finement 
divisée,  et  portée  par  la  vapeur  elle-même  dans  toutes  les  parties 

(«)  Voy.  t.  I,  p.  282. 

(»)  Voy.  n-  570. 

P)  Voy.  t.  I,  p.  888. 

(♦)  Voy.  n*  858. 

(*)  L.  D.  Girard.  Projet  de  palier  glissant  appliqué  au  porte-hélice  d'une  frégate 
de  mille  chevaux^  autographic,  in-4*.  —  Barre.  Système  Girard.  Géuie  civile  t.  XV, 
p.  506.  —  Haton  de  la  Goupillière.  Revue  des  Cours  scientifiques t  1867,  p.  385. 

(^)  Coussinet  hydraulique  de  Shaw,  etc. 

(')  Asselin.  Mémoires  de  la  Société  des  Ingénieurs  civils,  19  juillet  4878.  —  Annales 
industrielles,  28  juillet  1878.  —  Génie  civil,  15  juillet  18^3,  p.  440. 
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OÙ  pénètre  celle-ci.  Le  graissage  est  alors  excellent  ;  mais  la  quan- 
tité de  corps  gras  entrainée  au  condenseur  se  trouve  augmentée. 

Lorsque,  par  quelque  négligence  dans  le  service  du  graissage, 
des  pièces  viennent  à  chauffer,  on  commence  par  les  arroser  avec 
une  petite  quantité  d*eau,  pour  ne  pas  déterminer  un  changement 
trop  brusque  de  température;  puis  on  en  verse  davantage  jusqu'à 
complet  rafraîchissement.  Il  est  bon  à  cet  effet  de  ménager  à 
l'avance  des  robinets  au-dessus  des  parties  les  plus  menacées,  ou 
de  disposer  de  lances  d'eau  sous  pression. 

M.  Raffard  a  proposé,  en  vue  de  cette  circonstance,  d'adapter  sur 
les  points  dangereux  une  lentille  en  métal  fusible,  destinée  à  couler 
en  cas  d'échauffement,  en  déterminant  ainsi  la  mise  en  train  d'une 
sonnerie  électrique  avertisseuse. 


exeiiifi.es  de  graisseurs 

BltH  —  Burellc.  —  L'instrument  le  plus  élémentaire  est  la 
burette  à  main.  Le  mécanicien  s'en  sert  pour  verser,  au  moment 
opportun,  quelques  gouttes  d'huile  dans  un  petit  orifice  qui  conduit 
aux  parties  à  graisser  ('). 

On  a  proposé  pour  le  service  de  nuit,  ou  pour  les  recoins  obscurs, 
une  burette  sur  le  bec  de  laquelle  est  implantée  une  petite  lampe, 
afin  de  laisser  libre  l'usage  de  la  main  gauche  en  la  dispensant  de 
tenir  cette  lumière. 

Pour  éviter  aux  hommes  de  se  glisser  dans  des  régions  dange- 
reuses au  milieu  d*organes  en  mouvement,  on  met  à  leur  disposi- 
tion une  perche,  à  l'extrémité  de  laquelle  est  adaptée  la  burette. 
Une  brochette  transversale  sert  à  en  soulever  le  couvercle. 

Mais  un  moyen  à  la  fois  plus  sûr  et  plus  commode  consiste  dans 
l'emploi  de  tubes  pour  graisser  à  distance.  D'une  caisse  centrale 
pleine  d'huile  part  un  tuyau  principal,  sur  lequel  s'embranchent  des 

(*)  Seringue  d'Indret  (Bienaymé.  Machinée  mcurineê,  p.  374.  —  Portefeuille  écono- 
mique dee  machinesy  5*  série,  t.  XV,  p.  7). 
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conduits  plus  étroits.  A  rextréinité  de  chacun  d*eux  se  trouve  une 
petite  boite  à  soupape,  munie  d'une  tige  taraudée  à  l*aide  de  laquelle 
on  règle  récoulement.  Le  liquide  tombe  ainsi  goutte  à  goutte  dans 
un  petit  entonnoir,  ou  bien  il  est  recueilli  par  des  lécheurs. 

9Î88  —  Godet  graisseur  à  la  main.  —  Pour  faire  pénétrer  le 
corps  gras  dans  une  enceinte  où  s'exerce  une  pression  supérieure 


Fig.  565.  —  Graisseur  à  la  main  (élévation). 


Fig.  566.  —  Graisseur  Thiébaut. 
(Coupe  méridienne). 


à  celle  de  l'atmosphère,  on  est  obligé  de  constituer  un  sas,  que 
Ton  met  successivement,  par  un  jeu  de  robinets,  en  communication 
avec  l'extérieur  et  l'intérieur  (fig.  564). 

On  verse  l'huile  à  l'aide  du  godet  A  et  du  robinet  a  dans  la 
capacité  B.  Pour  graisser  en  dehors  de  la  présence  de  la  vapeur, 
on  se  contente  d'ouvrir  le  robinet  b.  Mais  quand  la  machine  est 
sous  pression,  il  est  nécessaire,  après  avoir  refermé  a,  d'ouvrir 
au  préalable  le  robinet  c,  qui  fournit  de  la  vapeur  par  la  con- 
duite C. 
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91tB  —  Graisseur  discontinu  Thiébaut.  —  L'un  des  premiers 
appareils  qui  aient  été  employés  pour  graisser  sous  pression  est 
celui  de  Thiébaut  (*).  L'huile  versée  dans  l'entonnoir  A  (fig.  565)  est 
admise  à  Taide  du  robinet  B  dans  le  récipient  C,  le  robinet  D  étant 
fermé.  Après  avoir  isolé  cette  enceinte  en  tournant  B,  on  ouvre  D. 
Un  double  passage  fournit  alors  accès  à  la  vapeur  au-dessus  et  au- 
dessous  du  corps  gras.  Mais  comme  le  premier  conduit  est  le  plus 
large,  il  s'établit  à  la  fois,  en  raison  de  cette  facilité  et  de  la  pesan- 
teur, un  courant  ascendant  de  vapeur  et  un  flux  descendant  du 
lubrifiant. 

980  —  Graisseur  continu  Mollerup.  —  On  préfère  souvent  aux 
appareils  discontinus  les  graisseurs  continus  ou  automatiques. 

Dans  le  système  Mollerup  et  Drevdal  ('),  un  corps  de  pompe,  isolé 
tout  à  la  fois  de  l'atmosphère  et  de  la  machine  à  l'aide  de  deux 
robinets,  se  trouve  rempli  d'un  certain  volume  d'huile,  progressive- 
ment chassée  par  la  rentrée  d'un  piston  plongeur.  Ce  mouvement 
est  déterminé  avec  une  lenteur  suffisante  par  une  vis  sans  fin  com- 
mandée par  la  machine. 

981  —  Graisseurs  à  gouttes  visibles  Consolin  et  Bourdon,  — 
M.  Consolin  (')  a  imaginé  un  graisseur  continu  fort  ingénieux,  qui 
opère  par  gouttes  visibles.  MM.  Edouard  Bourdon  et  Hamelle  (*)  en 
ont  simplifié  le  dispositif  (') . 

(*)  Bieoaymé.  Le$  machines  marines,  p.  374.  —  Ledieu.  Nouvelles  machines  marines, 
t.  H,  p.  523.  —  Seguela.  Portefeuille  économique  des  machines,  3*  sériCt  t.  XIV, 
p.  163. 

(')  Portefeuille  économique  des  machines,  mai  1883,  p.  71  ;  décembre  1880,  p.  100.  — 
Compte  rendu  mensuel  des  séances  de  la  Société  de  ^industrie  minérale  de  Saint" 
Etienne,  1886,  p.  133.  —  Armcngaud.  Publication  industrielle,  2*  série,  t.  X,  pi.  45. 
—  Scientific  American  Supplément,  22  novembre  1884,  p.  7403. 

(')  Bienaymé.  Machines  marines,  p.  374.  —  Ledieu.  Nouvelles  machines  marines, 
t.  11,  p.  510.  —  Génie  civil,  t.  XVI,  p.  451.  —  Portefeuille  économique  des  machines, 
1881,  p.  18;  1884,  p.  111  ;  1880,  p.  168. 

{*]  Annales  industrielles,  1885,  t.  I,  p.  217.  —  Portefeuille  économique  des 
machines,  1884,  p.  113;  1880,  p.  103,  186.  —  Armengaud.  Publication  industrielle, 
2*  série,  t.  X,  pi.  45.  —  La  meunerie  française,  1880,  p.  280. 

(^)  Indépendamment  des  divers  graisseurs  qui  sont  décrits  dans  ce  Cours,  je  mention- 
nerai encore  les  suivants  :  Axdersom.  Engineering,  31  mars  1800,  p.  367. — Anschcts.  Porte^ 
feuille  économique  des  machines,  3*  série,  t.  XIY,  p.  104.  —  Aanm.  Génie  civil,  15  Juillet 
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Un  cylindre  A  ffig.  568)  est  rempli  d'huile,  que  l'on  y  \erse  au 


(Vue  pcripcclive). 

1883,  p.  449.  —  B.II.EI  [trou,  8  avril  1881,  p.  S37.  —  Porleftuillt  imiimni'pu  da  machi 
n«,  5'iéric,  I.\1V,  p.  103.  160,  180).  —  Biian-  netme  indiutricUe,  12  noTCmbre  1885, 
p.  155.  —  BiBCUT.  Seifnlifie  AmerîeaH,  SS  juillet  1885,  p.  SI.  —  Bossiini  cl  Lidut. 
Portefeuille  économique  dei  maetiiiiei,  3*  série,  t.  \IV,  p.  HT.  —  Douillon.  Ibidem, 
p.  166.  —  BnotoDi  toti«ci«i7,  t.XVr,  p.  450.  —  BoMïrr.  WnrVf.tiZ,  t.  XVI,  p.  452.  — 
CiDiiT  (Ibidem,  p.  451.  —  PortefeailU  économipie  dei  mathinet,  1881.  p.  89;  1890, 
p.  8.  —  Armcngaud.  Publication  induilrielU,  î"  série,  I,  X.  pi,  45).  —  Cucracii..  Ame- 
rican machiniit,  3  TËvricr  1883,  p.  5.  —  GtimitiiE  {Portefeuille  économique  de* 
moekinei.  3'  série,  t.  X[V,  p.  180.  —  GéaU  civil,  t.  XVI,  p.  453.  —  Bulletin  de  U 
Sociéli  de  l'induetrit  minerait  dt  Seinl-Étienue,  S*  série,  I.  XI,  p.  1141).  —  Citer. 
Reiiie  unirerielle  det  minet  et  de  la  métallurgie,  i"  série,  I.  VI.  p.  530.  —  CoLOinn. 
Hcviie  induêlriette,  38  décembre  1880,  p,  515.  —  Coloudodii?!  et  Ferbiu.  Ledieu.  Soa- 
vellti  machinet  marine*,  t.  II,  p.  518.  —  Covriibaiue  et  Penelle.  Lcdicu-  Ibidem, 
t.  II.  p.  518.  —  Oaic.  American  machiniil.  7  juillet  1883,  p.  5;  16  juillet  1884,  p.  7. 
— Citu9Bi  [Itevue  indutfriellc,  23  an-il  1880,  p.  103.  —  PorlefeuilU  économique  dt* 
macIiiiiM,  3-  «éric,  t.  MV,  p.  107).  —  Di  Cmtek.  Collection  de  diepoiilift  dettinéeà 
éviter  Ut  accident!  de  machioet.  Mulhouse  188U,  g'  in-4-,  p.  4  cl  8.  —  Di  u  Cam 
(lig.  566).  Porltftuillt  économique  dtt  machinée,  3"  série,  t.  XIV,  p.  149.  —  Cdkixt. 
Ibidem,  t.  XIV,  p.  102  ;  W,  57.  —  Uajilitille.  Ibidtm,  1.  XIV,  p.  180.  —  Deghuomt  et 
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moyen  d'un  godet  B.  Un  lubc  communiquant  avec  Je  robinet  C  y 
descend  en  D  à  la  partie  inférieure.  Un  se- 
cond tuyau,  en  relation  avec  le  robinet  E. 
s'y  élève  jusqu'en  F.  Un  troisième  robinet  G 
permet  d'admettre  la  vapeur  de  la  con- 
duite H  dans  le  tube  I,  qui  se  continue  en  J 
sous  forme  de  serpentin,  et  redescend  à 
travers  C  à  la  ba<e  D  du  récipient.  La  va- 
peur s'y  condense  au  contact  de  l'atmo- 
sphère ;  et  le  liquide,  en  raison  de  la  pres- 
sion hydrostatique,  vient  soulever  l'huile, 
qu'il  fait  refluer  par  le  tuyau  FE  à  tra- 
vers le  tube  de  cristal  K  rempli  d'eau.  On 
y  voit  les  gouttes  d'huile  monter  l'une 
après  l'autre  pour  se  réunir  à  la  partie  supé- 
rieure, où  une  vis  k  pointeau  L  sert  à  en 
régler  l'écoulement  dans  le  conduit  de  re-  p^^  j^ 

tour  M,  qui  ramène  l'huile  au  sein  de  la     craiHeiir  B-roHie-Bourdon. 

^  (Vue  penpmtire). 

vapeur  du  tuyau  d'amenée,  pour  procéder 

au  graissage  de  ce  fluide  moteur.  On  règle  l'écoulement  à  l'aide 
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des  divers  robinets  et,  au  besoin,  en  faisant  jouer  la  purge  N  qui 
permet  d'évacuer  l'eau  en  excès. 
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